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I 研 究の全 体構想
と の研究~てついては.すでに第一年次.第=年次 とそれぞれの段階bてがいて研究紀喜与を作成し ， ζれ
を公にしてきた。でまたとの研究は，全国各ー地の教育研究所との共同研究の一環と して，それぞれ分担し
合いながら三か年計闘で進めてきたものでるる。今回はその最終年次bてあたってか!J.いままでの研究
経過を含めて本年度研:究の結果を報告し .三か年研究を一応完結したいと思っている。そとで，とれま
での具体的考研究経過ならびに本年度研究結果について論述するまえに .既刊の研究紀要と重複はする
けれども，との研究全体の椴怨陀ついてその婆点を蒋述する とととする。
1 研究の課題性
最近の学力研究では，学力を規定する環境的減条件κ関する分析的統計的研究から ，しだいκ学力形
成の過程を明らかにしようとする方向。と進んでいる。
質問紙法に よる学力調査の結果にもとづいて.学力と環境諸条件との関連を統計的に涼め ，とれを教
育的K改善するための施策を打ち出すζとは重要なととであ り.現κとのよう 念分析の結架として.各
種施策が具体化されつつある。 しかしをがらとうした擁策とともκ，学力の形成過程そのものの究明を
隷窓とする研究が進められ.その成果が日常の学習指導Vて活用されるようにならなりれば .哀の学力向
上は~み得ない。 ζの研究はとのよう1.i:諒題性にもとづき，とぐに理科学力の形成過程を追求 しよ うと
する ものである。
ととろで ，いままで(fC笑施された各種学力調査の結果(fCみられる児愛生徒の学力lc;j:.必ずしも満足す
べき状態Kある とはいいがたい。断片的な知織の再生を求めた!?.教科書没どκ喜子かれであるよう念内
容をそのまま提示した台 すると，比較的高h正答惑を示しながら ，同じ内容でも観点・索材や問題の形
式を変えたT.さらにその内容を新しい:場如氏逃倒して解決するととを求めたりする間短K念ると，誤
答が白立つようκ念る。また，設備の充実.笑験指導の拡大κ伴い， 実験露骨祭学習が普及しつつある
鋭状はよるとばしいととではあるが ，ζ うした学習が .理科本来のねらいにjj!jJ.!tし， 王室解の一般化vc役
立つよ うに指導されているかどうか'L.いささか疑念をはさまざるを得念いよう念事例κ接するととも
ある。
とのような学力上の欠陥は .教育内容と しての科学的在家笑ゃ，既念.法員1J1.i:どが .児童量生徒Uてよ 〈理
解されていないととのあらわれであって.児童生徒がとれらのととを理解 してい〈過程K問題があると
みなければなるまい。したがって.児童生徒が，教育内谷と しての科学的低識を能力化するよう 念理解
と指導の過程はどのようなものであり，そζでどのような指導上の信彦点が必要かを際かめていぐ研究
が妥青青されるわけである。との研究はとのような課題の解決κすとしでも役立つと とを願って行なって
いる。
2 部究の。目的
(1 ) 理解過程について
科学的な事笑 ・綴念・法則を選解する過程κ検討を加え念がら，理科指導の改善をはかるととを自民
とするとの研究では，迎科学習にかけゐ理解や理解過程についてどのよう11(考えたらよいであろうか。
まずはじめK .惑科学湾K$;>ける理解過程について纂本的念考察を行な ってbきたいと思う。
型重量Eの機造と過程
E聖鱗という ととの本質的な意味は製物現象間の関係は援をいうの そして迎沸という ζと紋，一方κ
.学習の結果として著書物現象間のどん念関係がどのように理解されているかの状態を指した!>.他方11(.
事物現象聞の関係を理解するに至る心的過程をいったbする ，二重的在意味κ{をわれている。.ととでは
その前者を連解備選 ，後者を滋解過程といラ芝<e(fC:ずる。・
とCょう乏意味で俊われる理解を理科学望号でいえば ，自然の理事物現象間の関係を自然科学的に意識化
する過程と意識化した結集という ζ とKなろうn 科学的知識 (科学的な著書実.観念 .法制など)は ，ζ
のような関係lri援の結泉を客綾化したものであって.理科の学習はとのような科学的知事告を習得すると
とを実質的校内容として行なわれている。そとで科学的tI:知識がどのよう合過程で理解され;るかを問題
とするとの研究では.まず .どCょう念関係として理解させたらいいのか.士たは理解されているのか
の憐造を見究 め，つぎ(f(そのよう念理解燐造f(l至るi@穫を究明し念ければならまい。とのよう 念理解
の.傍造と過程の関係は密接不可分念ものであって，王室解緩進は.連続的{/{.進行している理解過程の，あ
る時点にかける断面であり.J.堅持事過程は .理解総造がつぎつぎと発展的i吃変容していく姿とみる ζ とが
できょう。
理解と科学的思考
自供与の事物現泉伺の関係、は径が中心とf.rる理科学習ヨになける王盤解は ，それならば科学的思考とどのよ
うな関係をもつものであるうか。
科学的な思考線式は ，自然科学C方俵に滋があると考えられ .合理性と笑益性を中核とし，創道的念
方向を向指す思考の様式である。いいかえる授らば.物事をコ雪える場合V亡すじ道をとかすととであ り .
さらIi[とうして考えた結論をもう一反事'突にあてはめてみて .はたしてそれが正しいかどうかを確かめ
てみるといった§笑を尊重するヨ考え方で賞〈と とである。そして .とう した過程では 自然の事物現象
間の関係a:.常によ hー 赦化し合法剣化してと らえよう とする創造的な営みがみられるのである。
との思考過怒りはじめKは ，白然の事物現象a:客銭的には録するための笑験 ・観察が恋される。との
観察では客観性を高めるためK分析・総合という方法をとるととが多(.ζのような客鋭的な観祭・実
験が積み重ねられるにしたがって，一般的 ・普通的な自然矛時的乏事実や続念の形に構成されてい〈わ
けである。
このように考えると.理科学習にかいて理解を成立させる中核的念機能を果たすものは科学的思考ーで
あるといわ注ければ念らない。 したがって，理解過程κかりる釆!学的思考の役割は重視されなければ?ま
らない し，科学的思考の結果として習得された知識で念ければ .とれを活用するととができなh もので
るるとさえ考えている。
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理解過程の様態、
理解の憐造と過程の関係、1密接不可分なものであって ，玉虫解1@程は翠E解憐iきがつぎつぎと発展変容し
てい〈姿とみるとと，恕解過程を，~立させるための中核的在役割を来たす学習君主体のはたらきは科学
的思考でihるととなど陀ついては.すでK述べた。 ζのような意味κぉ・ける攻解過程はどんな綴態をも
つものであろうかのその様車誌は二つの方向からみるととができる。
① さまざまな自然の事物現象の中から .一定の目的にそって共通点を抽象しながら新しい関係は握
についての見通しを立て ，典型的念事物現象κついて見通しを確かめる ζと陀よって理解が深ぎる
抽象化の過程ーがある。 ζのような過程では，どちらかといえば，帰納的推理が中心Vζ念つてはたら
〈ものであるc
⑦ ある不ト学的~実や概念 ・ 法則を綴似の現象に透明した þ .一見，鈎似しているとは思われない事
象にまで拡大応閉して理解を拡げる一般化の過程がある。とのよう念過程では.どちらかといえば.
波線的推理が中心となってはたら〈ものであろう。
科学的な事実ゃ概念・法則をJ'jj角草する過程を原則的にみる念らば.第ーの過程が先行し ，その後十て第
二の過穆が続くものと考えられるが .実際は必ずしもとのようK進行するものでは左(.第ーと第二の
過程はたがいK盾の碕面の関係を保ち左がら一体的循環的に進んでい〈ものであろう。そしてある場合
』ては ， 第ーの通程の性絡が~i曲κ あらわれ ， またある場合Uては第二の過程の性格が浮き出されるとh う
機態を示すものであるう。そして，児意生徒にたどらせようとする理解過程は，教材の性格ゃ，児童生
徒の心滋的諾婆因.なJ:び現実的な籍条件によっていろいろな様態をとり得るものと恩われる。
(2) 理解過程と指導過程について
科学的事実や綴念 ・法則を迎解する過程は .同時に指導という教育的機能のはたら〈過程でもある。
理科学習4'(:l'>'いて児童量が理解すべき内容は， すでに教育的選択と配列の結果として学習指導要領κ示さ
れている。いいかえるならば，児童生徒が自然の事物現象問2てみられる関係をそれぞれ勝手在方向犯と
らえてい 〈のでは念<.その方向は教育的見地から一応定められているといえる。とのよう念方向κ児
童生徒の理解構造を発展変容さぜょうというととであるから .そのような迎解過程は ，ζれを教師のは
たらきという観点からみれば.指導過程であるというととができる。
児童生徒κ，自然の事物現象κ関する科学的事実や概念・法則を理解させるためには .その過程で .
具体から抽象へ .また特殊からー殺への思考沿よびとの逆な方向への思考古5述、要となる。しかしながら
との思考活動は必ずしも教師の窓凶ずるよう左方向へ進かとは限ら念い。その原闘 となるものは ，理解
内容(教材)の性格.または児童生徒のまE有の経験や匁識，能力の発送程度などがあ!:J.とれらが事象
筒の関係は軽量をさまたげる要因となるととが多いcそζで教師は，児主主主主徒V(遣うる科学的な事実や概念
.法則などを理解させるため(I(.以上の婆図を総合的Uζ考慮し .とくvc児童生徒が理解 してい〈よで.
問題と走る困難点の克服κ傾斜をかけた指導過程をくふうして指導4'(あたる ζ ととなる。 とのよう念指
導返程は，児童生徒の恕機i過程を予怨して織成されたものであ.T.ぎた指導過程は当然そのようなもの
でなければなら沿いはずである。また ，児童の理解過程を予怨して構成された指導過程は ，教鮪4'(とっ
て仮説と しての性格をもつものであり.授業をとお、して実証され念ければなら念い。その笑wHてあたヮ
ては .児童量生徒がはじめに予怨 した理解過程をたどれたかどうかによるわけであゐ。とのような意味で
の仮説.笑証の過程を積み重ねるとと{ICより.J.望解と指導の過程は しだいκ客観性を高めてい〈ものと
~，っていゐ。
(3) 指導過程のま夏型について
先κ述べた工うに科学的な毒事笑や概念 ・法則を理解する過程の様熊κ.主と して帰納的推理をはたら
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かせて加しい関係抱霊童に近づくような巡み方をする議会と， ζれとは滋κ主として演t斡包推理をはたら
かぜて理解を拡大するよう念進み方をする場合とがあるとすtLtl.ζれを予怨してー構成される捻導治議
にも ，とれに即応する類裂があるものと考えられる。その一つは .r冶立的に存在するh くつかの宗尖
から帰納して .一つの綾念を総ti.する場合J( A)であり ，他の一つは .r一つの概念をいくつかの事
実に適用 してそれらの事笑をその概念の内容に緩み入れる場合J( B)でゐる。 指導過程の基本遡とし
ては .AのjJjJ寝が先行し，その後κso過程が続 ぐものと息われるが .指導の尖際にあたっては .Aま
たは円のi勉程の特色が強〈 あらわれる ζとが多凶ものである。ぞとで .新概念を法解さぜるζとを目的
としたf行場~程κついて ， 以上二つの特色を強調 したA . B の類裂をつき'tt示すと ととする。
① A製…・・婦制的発見的It:jf概念会理解させる治程
1. ~.概念の内容や条件を合れいぐっかの事実に よる問題場前・の提示と解決の試み
0事笑rc開通する続有の経験や免識の整理
0迂有の経験 ，知識VCJ:る問題解決の試み
。既平ぎの経験 ，知常では問E置を解決し待ないととの;窓鍛イtC問題意E般の明篠イヒ〉
2. い〈 つかの事実の分析と総合による新獄念への接近
主 新統念の提示 . 記号化ー (い 〈 つかの事実の新統念~(工る~:一的理解の成立〉ー-
4. 新概念の適用による既有の経験 .知識の再憐成ー(新鋭.念樹広大 .精密化 〉一一
5. 適用の反復による新綴念の定元自 .新 しい問題場miの解決
②日現世…・・横綱9受容的K新枕念をF雪解させる逆程
1. 新続念の内容や条件を念行典<i!的な一事実による問題場面の提示と解決の試み
〈以下A華道と同じ)
2. 新概念の提示と説明
3. 新観念の内容や条件を合!rV¥< つかの著書笑の新.att念による統一的問向r~の試み←伊枇念の理解)-
4 新銑念の適用による民有の経験 .知識の再傍成-0析概念C拡大 ，籾街化)一一
5. .i盗用の反復による新告草食のn"策 .新しい問題場面の解決
ととろで .Am絞鋸続的 .B~t主演緯的といっても ，そ丸ぞれの過程中のζ まかい段階でみれば . 帰
納的推環と糊皐的推理と州‘らみあっているもので ，思考という心m!的老婦道の上では常κ表裏の舗係
をだしているものであろう。たとえば演耀的といっても .児童生徒の既-有の経験ゃ知識を顧慮しないで
いき在b新概念を提示すゐととはほとんどないと考えられる。ただ .l庁似{念形成のための指導過程を全
体と しot::みれば .ー ヲの嗣匂としてζの両者が2考えられるとlAう怠味で .帰納的 ・演織的といったわけ
で争る。
を々ζで .A • B二つの指導i6~を比較して ， 予怨される理解治穫の特徴と . それに応 じる持主導上の留
意点を述べてみよう。
① A裂の絞念獲得の過怨は発見的 . カ劫ë~K行左われ. B製紙受容的 .静的に行念われる。したが
って A~では . 銃念を獲得するまでの巡稗に多〈の時間を割き ， ζζで児童生徒の思考活動をさか
んに しなければならないが .自迦では .ζの部分Uてあま.Tl等間をかけ注いでよい。
③ λ君置に沿りる概念の提示は ，霊長示と同時にその理解はば立し .他の紙似の縫験や新事実κ適用で
きる程厳にまで書記まっているものと考えられる。 しか し .Bt:!置の場合は .概念がどうい う内特や条
件をもっているかが会:Io'..tそわかっただけで .その紙念がとういう起床やはたらきをもっているか
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は.まだはっき bしてい念い。したがって B裂の場合は.綴念提示以後の適用による理解の段階K
E重点をかけて指導するととが必要となる。
③ その後の定潜過程については .A.Bとも大きな差異はない。
λ裂と B~ との特徴を以上のよう κ とらえたとき .A製では.新概念を発見する過程で ， 試行錯誤に
よる停滞，混乱，怠考上のつまずきなどが必然的K伴うととが予怨される。教師としてば，それらの
停滞や，混乱.つまずきが.理解を進める上で役立つか，そうでさEいかを判断し.いたずらにとれらを
回避するとと11:<.それらを新鋭念発見の契機として生かす工ぅκ指導過程を構成すると とが .A7Jl!の
本質を発揮し，指導の効来を上げるととと~る。
とれ((c対し.B型の指導過程は.見かけは比較的スムーズに大き念波乱もな く，しかも能率的に確笑
i吃ねらい促向かつて進行しているようにみえるであろう。しかしながら.新概念は教師によって与えら
れたものであるから.ひと Dひとりの児童生徒の受けとり方は ，それぞれの既有経験ゃ知徹・能力差念
どI，t(よってまち主ちであ b.教師iの意図するものとは大き念隔たbがあると予f惨される。したがって，
ζのような過程の指導bてるたっては .第一に .新概念の提示のしかえをじゅうぶん〈ふうするとと， 第
二(1.新統念提示後(1(.新概念の内容や条件について具体的な事実に適用させながら製解を確笑にして
いく段階で .児童生徒の思考活動を促進し念ければならない。
二つの指導過程は以上のような特徴をもつものと考えられるのであるが.ある科学的念概念の理解に
ついて指導過程を情戒しようとするとき.どのような類型をとったらよいか.またはとり得るかは ，教
材のもっている稔潔的友情造と，児童生徒の経験的心理的念詩要国，がよびよ b務笑的投諸条件(たと
えば.施設設備 ・時間配当など)を考えあわせで決定すべきものであろう。
(4) この研究の対象とする理解内容について
以上述べた.理解過程ならびに指導過程κついての見解は .との研究全体十てかかる笑験仮設であり，
とと((c指導過程の二類型とそれぞれの特徴 ，ぞれ(1(応 じる指場ょの留意点((cフいて .実際指導を行をう
ζとκょb確かめてい〈ζとを研究の目的とするのである。 とのような研究を進めるにあたっては ，そ
の素材となる教材の性格が大き念かかわDあいをもって〈るととtてついてはEをに述べたとζろである。
理科学習の対象となる自然現象は広範(1(.わたって:id .しかもその内容，性格l'e.1t>ろhろ念相違がある。
そζでとの研究の対象となる忍解内容を .物理的分野の熱現象に限定するととと した。つぎにその瑳由
をあげてみたいと思う。
① 学力調査や学習指導の現状からみて .抽象疫が高いと恵、われる科学的概念や法則の恐解がふじゅ
うぶんであゐと考えられるζ とc
② 物理的分野の概念や法則が自然科学的にみても，もっとも抽象度が高くまた典型的なものである
と認められる ζと。
③ 熱概念は，児童生徒(1(とってきわめて抽象度の高い慨念であって，それを王室解するととはむずか
しいと予怨されながら，笑際C学習指導にあたっては.ともすると安易に考えられ勝ちたとと。
@ 小・中学校vcまたがってb り.しかも比較的まとま bのある教材であって.研究作業が容易であ
ると考えたとと。
以上の工 うな理由で選定した熱主計よび熱量概念(1(関する学習を素材とし.抽象皮の高いと考えられる
科学的悦念の理解精進と過程を吟味し念がら，どのような指導過程が成立するか .それぞれの類裂の特
徴やそれVL応じる指導上の留怠点はどの£う 1まものであるかを .先κ述べた仮説bてもと・づv¥て確かめる
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ζ とをとの研究の目的とすゐのである。
3 研究の方法
(1) 研究の方法と手|領
研究の進め方と しては，日常行Jをわれている学習指導の中で .児童生徒がどのよう在理解過程をたど
っているかを，主として観祭言δ1stそよる方法を中心とし念がら収集し，それら多〈の事例を総合すると
とによって笠宮 しいj笠解過程とそれI'L!むじる指導過程を明らかVC::しようと凶う帰納的な方法も考えられ
る。逆fてま1t.はじめから浮解と指導の過程につhて仮説を設定し， ζれを実証するための実験的な学
習錨導を笑施 し念がら.とれを しだいκ硲か念ものにしていとうとするどちらかといえば演縛釣な進め
方ー もある。さらに ζれを一;速の作業~穫の中で位I賛づけて行なう方法も考えられる。
しかしながら， ζの研究では，学級κbける学習指導の場の復維な条件を，当初はなるべ〈避けなが
ら .まずはじめ(1'(.生活経験をた(d:学習経験の結果として意識化されている理解階迄Kついて，質問紙
法を中心としてと.らえる ζとからはじめ.その結果。cみられた理解上の問題点lそついては.宮崎的1.i:理
解過程を予怨しながら .IJ集団を対象とした耐緩を行没って.さらに縫かめるととを行左うとととした。
ζのようにして得られた資料を参湾"と して.つぎに照.解と指導の過程。てついての仮設(指導計画)を
作成し .とれを学級を対象と する学習お導の場で篠かめるという方法をとるとととした。以下とのよう
な方法と手順を聖書約して述べると ととする。
① 生活経験や学習.経験の結果として意識化されている熱ならびに熱量，がよび熱移動と視~変化κ
関する児2量生徒の理解l常造が ，とれらの科学的観念の論理的な傍造(目標としての理解内容)から
みてどのようになっているかの機磁を質問紙t去によって調査する。
② 上記調査によってみられた理解上の問題点について，部分的な理解通径を予怨しながら .小集劉
を対象としたlR!'接競査を行7.clr...理解i@稜(1(:念ける問題点の性格をよb明らかにする。
③ 以上の調査結果を塁審:考資料とし，熱ならびに熱量.j;~よび熱移動とも震度変化κ隠する理解と指導
の過程Vてつhての言十嵐(指導仮設)を作成し .とれによって笑施 した学習指導を評価するととによ
って .仮説と して設けた指導i~程の成立を儲かめる とと もに.指導上の留意点もあわせて明確 1 (す
る。指導過程の評イ何十てあたっては .鎮祭記録，事前 ，事後の調査結果.学習中I'L意図的Ve行投わせ
る児童生徒の記述内容望号，を資料として総合的に考察するとととする。またとのようゑ実験的念学習
指導を行なう場合 ，傍成し待る指導過程の類型κよって .ある場舎には一群俵代.tj) .またあゐ場
合Uては比較若手法を用いるとととする。
(2) 年次計繭 。
ζの研究は ，先陀も述べたよ うκ全国教宵必1・究所連盟の共同研究の一環 として昭和 36年!Jf.から昭和
5 8年度の三か年閣にわたる帝悩境研究として実施しているものである。つぎ1(.研究の方法と手!綜I'L応
じて笑絶してきた年次計調を示ナζ ととする。
第一年次〈 昭和 36年度)
① 熱現象i宅関する理解内容犯ついての児童到識の理解の笑般を調査する。
② 熱現象の理解過程でよ予怨される問題点 .困難点1/(ついて蘭接調査によD確かめる。
第二年次 (昭和 37年度)
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⑤ 熱移動に よる温度変化の迎解κついての指導過程と持導法を仮説として設定し，学級を対象
とする学習指導の場で一審手法vcよb確かめる。
第三年次 (昭和.38年度 )
④ 熱移動による温度重変化の理解氏ついて前年度実施 した指導過程を修正 し.分二次仮説を設け
て事事皮実験的~指導を行司をう。
⑤ 熱量級念の指導について .A・8二葉菌製κよる指導i昼寝を作成 し， 比較群法による実験的念
1¥1:主与を行なって ，それぞれの類裂の特徴.ならびに熱fE概念の指導法を確かめる。
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E 第一。第二年次(昭和 3 (:3 0 3マ年度 )研究の概要
1 熱現象の理解に関する実態調査悌干年次研究の I) 
フ十一年次，フト二年次の研究結果については.すでに研究紀要介 32・37集κよって報告しであるの・
で，詳;細はそれぞれの紀聖書によって理解されたい。 ζζでは.;/十三年次研究K至るまでの経過について
その概要を述べるとととする。
フト一年次研究では ，まずはじめに ，然現象の漫解に関する実態を質問紙1'r.r9調査するとととした。
その調査は.生活ならびV(学習縫験によって意識化されている児童生徒の理解僑迄が，理解すべき内容
〈科学的知識=教材)の論豆主的傍渇からみてどのよう になっているかの様態を務査するととによって .
児童生徒の理解上の問題点を明らかκし，題解ならびκ指導過程の仮説設定v(役立てる ζとを8的とし
て実施したものである。との調査結果にみられた理解上の問題点かよび.とれから推定される指導ょの
要点はつぎのとなりである。
(1 ) 温度変化と熱移動との関係について
物体の調度変化を熱移動の結来であるとみるととについての学習は，小5生存では定性的に.cfコ1年で
はおる移1it定量的κ行なわれているわけであるが.調査結柔をみると.とのよう没学習をする以前の日
常経験的念意識鈴造が意外に根強いものであって ，とれが新しい学習を受け入れがた〈する公も念要因
となっているように盟、われる。以下その機態VLついて要約してみたい。
①熱というと とばによって織かれている像
・とどもは，熱いと感じられるものには熱があると考えやすv>o 熱は熱いもの，訴Utの高いもの
と向談話である。したがって常温以下のもの犯は熱がないと考える。
・温度の低いもの，つめた〈感じるものKは .逆l吃冷家の£うなものがるるとみるものが多い。
②呉禄皮間κみられる温度変化と熱移動の関係
・火念どでみたためるような場では熱を意識化しやすいω しかし温度の上がb方の大小と熱の多
少とは同議κ考えるものが多い。
-熱の多い少ないは.強v>火であたためるとか，長い時間あたためるという具体的な操作とはな
れて考えるζ とはむずかしい。いいかえれば温度の変化量と重量との関係概念として熱量をと
らえるととは困難だとみられる。 ，' 
-辛子湯で氷をあたためるとか.水でb湯をひやすという 工うな場面では .と もすると.あたため
るほうの湯.またはひやすほうの水の温度変化を意識していないととがある。
・兵温度のものを接触させたときにみられる温巌変化。貌象を熱移動Kよるものとは考えに<< 
混l変の高いものが低いものをあたためたり.漉肢の低いものが高hものを冷やしたbする日常
的注意味κ》ける技術的録作の結果である と考えたり.両方の混度の混合やるついものとつめ
たいものとの交流だと考えるものが多い。
-したがって.ものをるたためると考えやすい場で1.，あたためるものからあたためられるもの
への作用とみ.ひやすとみやすい場では逆V(ひやすものからひやされるものへの作用と考える。
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さまざま没熱現象κついて熱移動の方向を判断する場合でも，とのよう念操作的念見方カ哨l断を
決定する根拠となりやすい。
・もの~触れて熱 〈 感 じた þ .逆に冷た く感じたりする場合には浪度変化を~験 しに<< .しかも
物から自分への作用と受けとり勝ちなととも，自ij項と同質左判断傾向である。
以上の実態から ，温度と熱の区別.温度変化と索滞動の関係についての理解左らびに指導上の要点と
してあげられゐζとは.つぎのよう 宏事項であろうc
口火や太陽の よう~熱がきわめて多 〈あると考えやすい熱海、κ よ る温皮上弁と . 湯と水の工うな異
温度間にかける温度変化とは，熱移動κよる同じ現象だとみられるようにすゐとと。
ロ それぞれ異左った生活目的的役怠味をもっ.るたためるという場面とひやすとい う場面とは ，ζ
れを客観的にみれば .熱移動('Cよる同一現象だとみれるようにするととのしたがってまた.あたた
めるものは逆にひやされるものであり .ひやすものはあたためられる ものであるという相対的友関
係に気づぐようκするとと。
。熱いとか，冷たいとかいう感覚的念表象を， 温度差間~C 訟ける熱移動という客貌的念現象と みれ
るようVてするとと。
3 湯島主の高低ゃ，混度変化の大きさと.熱の多少との同義的な結びつきを切りは左すため，重量の
要因を考えざるを得ない場を提示するとと。
o あたためるとか.ひやすとかいう具体的操作の主観的見方からはなれて.誌度変化と重量との相
互関係、を客観的κ考えるととができ るようにするとと。その際 .関数的を考え方を促がすよう な方
法が〈ふうされなければ没 らない。
。熱量を定量的に処理する前~.定性的κ理解する創瞥を用意する ζ と。
(2)熱移動の方式について
熱移動の三方式についての学習は小5年と中 1年で行なわれているが .調査結果からみての問題点は
あたためるもの(熱源)とあたためられるものとの傍係κついての日常緩験的没窓鍛僑造の白書草造がえが
在されないまを ，とれと学習の給条として習得 した長織内容が部分的断片的fr[結びついて，誤ま った理
解を形成しているのではないかとみられるζとである。
① 伝導Vてついて
伝導という熱毒事動の方式を物体内C熱の伝わb方とはみずに.あたためるもの (熱源)とあ
たためられるものとの関係にかける .あたためられるものの温度の上がりやすさと考えやすい。
したがって.汝射熱の吸収皮合ゃ.比熱κ工る温度の上易度合会どと混同しやすくなる。
② 対流κついて
オくはぐるぐるまわ担ながら熱 くなるという動きの全体像のみが怠綴化されて箇定観念となっ
ていて.とのよ うなるたたまり方が生じる理由の分析的理解は成立していないものが多い。
-また.ぐるぐるまわりながら熱 〈念るという動きの全体像も，ともすれば沸騰の現象と混同
されやすく .したがってとのよう左混同があると.常温以下の状態にかける水ゃ空気の対流な
どは窓織化しに〈いととと念る。
③ 放対Kつ¥^て
熱源と遇うたためられるものとの踏の空簡をあたためるとと な〈熱-/)I.移るととは意識し(1(((
空間をあたためながら熱が伝わってきて物に移ると考えやすい。
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放射熱の受けやすさと，伝導度が高いζとや比熱が小さいとととを潟向しやすい。
以ょのよう念事設定員から考えられる指導ょの要点はつぎの事項であろう の
。混度変化と熱移動tて関する基本的理解を重視するζと。 ((1)参照)
。伝導という熱移動の方式を理解する過程で，熱源との関係κ;かけるあたたまりやすさと してで
は〉を<.物体内の熱移動のメカニズムとみれるように留意するとと。
o 放射熱の移b方を理解させる過ー程で，熱源とるたためられるものとの問の空気のY.Ill皮は上がっ
ていなhととκ気づかぜるよう.;起草案方法をさらに〈ふうナるとと。
。伝導と放射とのちがいに気づ〈ょう，両者を比較するような場を滑窓するとと。
。対流が生じる理由κつhて.水・空気:5:どの性質主関連させ念がら分析的1ft.:考察するよう設過
程を用意するζと。
。伝わる，移る.とお・す.吸収するなどというととばの答織的念怒味を事象と関連ーさせ念がら明
確κするとと。
(との調査C詳細は研究紀苦言第32集参照のとと)
2 熱概念の理解過程に闘する事例研究〈第一年次研究の2)
熱現象の理商事に関する実態調査~引き続き.との給果{吃みられた理解上の問題点とそれに応じる指導
上の要点を .さらに明確Kするためκ.混度変化と熱移動との関係を王室解する過程を怨定し， それにも
とづいて事例的?を面接調査を行なった。ととで怨定した理解過程の概要はつぎのとかりである。
「日常生活経験中の諸事象のうち.児童生徒が熱概念(1(接近 しやすいと考えられる著書象を索材として
まず素朴な熱概念を導入し.とれをその素材以外の新しい事象にi即時しようと試みる過程で，熱概
念がよ b抽象化されて明援とな り.適用範周も拡大されて本質的念獲量事総造に近づ〈ような過程」
蘭室長調査は，小 5年，中 1年から 6名ぐらいの小グループをそれぞれ4グループずつ混んで.それを
対象とし.上記恕君主過程の各段階について児童生徒の反応、を検討した。との間接調査KXって待られた
理解過程の機態はっき。のと主計Dである。
① 氷を火にかけると誼肢が上がる:包自について
中 1年では， ζのような場で熱とh うととばがすぐκ使えるものが多い。とれは小 5年の時
K一応学習してhるととで遣うるから当然のととといえよう。
小5年では..あたためるから""火がつ〈升か孟ら
三考考え方が大音部s7.分トを占め.熱とh う叙念3を量{使吏つて説号明耳するものは』ほまとんど在宜治か下h注つた。 したがって
ζのような児童は熱という欲念による素朴な説明をまず与えなければ走 らないと患う。
② 熱量的なみ方について
水の盆と温度の変化とを関係づけながら，熱を定的14こ考え縛るものはきわめて少ない。と〈
~5年では困難な思考操作であると考えられる。
同じにあたためても水の盆:の少をMほうが早〈混度が上がる理由Kついて.中 1年でも"水
の量の少~いほうの対流がはや〈行~われる凶 H熱のまかりがはやいれ.. 7.kの量が多いだけ視
疫の上がDがわるい"という程俊の説明しかできず.7.1<の設と温度の上がり方との関係を関数
的I'L操作して .熱量と滋皮とを分化させ得ゐものほほとんどなかったといえる。
⑤ 水と湯の接触による温度変化について
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氷の縄M.必;上がり，湯の溢皮が下がるという予怨は小5年でも大部分のものが可能であった。
との点笑態調査の結果とは奥なった綴相を示したりであるが .との原因は .具鉱物を示しての
問題場夜間提示と質問紙法Kよる提示との相違κよるものであるう。
@ 対Cと湯を接紋させた場合の温度変化の理由について
との思考過程は②の場合ょ bも容易であって .熱のやbとりとみれるものが小5年でもみら
れた。
しかしとの過程でいちばん図書住宅tζとは，湯がも っている熱意の減少という ととに着目でき
るかどうかにあった。との点tて翁自できないと，湯の潟度が下がるわけとして，実態調査結集
κもみられた tt7.よから湯へつめたいものが移る"とか H 両方の温度がまじる"とh うような
考え方から故け出すととができ ?ilA。
:sl定した理解過程の各分節で，以上のよう念反応の綴態がみられたわけであるが， ζの様熊は一部を
除いて先の笑態調査結果と一致するととが確認できたととと~る。また .ζれらの理解の機態から，熱
続念を導へする場合の指導過程構成上の着目度点としてつをのととをあげるととができる。
①熱紙念C導入にあたっては.いくつかの典型的念事象から滞納的発見的κ熱阪念に接近すると
いうような過程は成立し念いと感われるので.日常生活経験中の典型的念事象を紫材と してまず
熱阪念を伝達し，それをさまざま時象κ適用させる過程で理解を深めるという.演細雪受容的
な過程を織成してその成立をはかる ζと。
② ζのよう走透明を中心とする過程を効呆的1'<:進めるための方法上の殖銀として.ととばによる
統念とJ主体的な事象との鎚Lて祝覚的i.z:媒介物1としてのモデルが必要である。そのためには，熱移
動を視覚化するよう?を方法をぐふうしなければならない。
(与し上研究紀要第32集参照 )
3 熱移動に関する指導過程の実験的研究 (1 J (第二年次研究)
(1) 研究のねらいと指導仮説
熱ゃ熱盆のような抽象度の高い科学的概念κよって説明できる現象に対ナる子どものみ方考え方は.
経験的，現象的であって本質的な論理情造と矛盾するととが多い乙と，支えとのような概念の導入にあ
たって .l帰納的発見的な指導過程tてよるととは無理であることにつhて，第一年次研究の結果縫かめる
ととができた。第二年次研究では，熱概念を導入しそれによって温度変化の事笑をみれる ようにする ζ
とKついて.つきやのような指導仮説を設定し， 具体的念指導案を作成して小5年を対象κ学習指導を行
ない，湖哩約受容的な指導過程がどの程度成立し得るものかを確かめようとしたのでるる。
直亙E
① 書長のように抽象皮の高い科学的概念を ，初めて導入する場合には， 子どもがよ く縫験している
事象を紫材として.まず新概念を伝迭し，日常的危判断を科学的判断Kシき換えることから指導
をはじめなければならない。したがって， ζの最初の過程は経験的事象そ素材とする新概念伝達
の過程である。
② との工うIf(して伝逃した塁走念の理解を深め荘、過程tt.与えられた新枕念を他の事象vcも逃用し
ょうと して操作する(思考する〉ことによって成立する。 ζの過程は，はじめの新概念伝達の過
程κ続〈適用指導の過程であって .とのような類裂の指導過程中もっと も重点を訴かなければな
らない分節である。
③ 伝遂の過程 ，適用の過程tて続いて，さらにさまざま念事象に活用 し，新枕念の一般化と定着を
はかる過程が必要となる。
@ 以上の過程では.抽象的;:z続念を視覚的な像K霞き換え.-'tの像を操作して事象の説明を試み
るよう な方法をとるととが効果的であろう。
|指導過程の概要|
① 新概念の伝達 一一一火のよう に熱が連続的κ発生すると考えられるものと，それvcよってあた
ためられるものとの関係を素材として一一一
o 火などの熱源でものをあたためる経験と関連させ念がら ， ピーカ-1{入れた水をアルコ ーJ~
ランプで熱すると水の温度があがる事実を提示すゐ。
o 水の祖度があがるわけを考えさせるとともVC.それが熱の移動による現象である ζとを説明
する。
説明tてるたってはつぎのような方法に よる。
ピーカーの水κ赤インキを少しずヲ加え念がら色の変化を観察させ ，とれを熱移動による=
温度上昇と対応させる。
色が綾〈をってい〈ょうすを図K表現して熱移動による温度変化の視覚像を作る。
食復水や砂糖7.kの後さ念どと関連 して考えさせる。
② 伝達された新鋭念の第四『ズ適用による理解の拡充
+一ー もっている熱章氏限度があると考えられるものと，そオ1.VCよってあたためられるものとの
関係κ適用する→ー
。話きを使ってものをあたためる経験と関巡さぜながら，湯を入れた大ビーカーの中へ水をいれ
た小ビー力ーを入れたときの湯と水の混度変化を予怨させ，あわせてそのわけを考えさせる。
どのよ うK温度が変わるか。
水の温度が上がるわけを説明させる。 との場合.新概念の
適用をしやす 〈する補助的な手段として.右図を示す。
っき。κ湯の温度が下がる想的の説明に進tr。ととで指導上
の問題となるととは.第ーには湯が水κひやされるという日
常的な判断からの転換 .鋳こには湯から水への熱の移動VCよ
って生 じる湯の状態の変化(IC着服するととである。ととでの
補助的な手段としては下図を用いる。
/ 」乙
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0 温度変化を笑験陀よって確かめる。
③ 第二次適用による理解の拡充
一一 日常経験的Kは，ものをひやすとヨ与えられる事象に適用する一一一
0 冷水を使ってものをひやす経験と関連させながら，水を入れた大ビーカーの中へ湯を入れた
小ビ カーーを入れたときの温度変化とそのわけを考えさせる。
どのようκ変わるか予怨させる。
湯の混度が下がるわけを説明させ，ついで水の湿度が上がるわけに進む。最終的十亡は，水
を湯であたためるととと湯を水でひやすとととは，日常経験的には dそれぞれ違う意味をもっ
けれども， 科学的YCは会ぐ同じ現象であるととκ気づかせる。
時間的な制約もあるので， ζとでは実数tてよる健かめを省略する。
@ 新知識の適用練習による理解の一般化と定着
一」温度差聞の需品移動によって説明できるさまざま念事象K適用する。一-
o 提示ずる問題場面の性格
火設どの熱源でものをあたためる場面
常習量以下で.経験的には熱がないと考えやすい視度の範囲で，ものをひやしたり，ものが
ひえたDする場面
ものに触れて，熱いとか冷たいとか感じるような場面
。具体的念問題(熱が2まにから ~Kへ移るかを考えさせる〉
1. やかんκ7.Icをいれて.ストープにかけ てー会〈 と.水が湯に1.lる。
z 夏の暑い801海岸の砂のよを歩いたら足が需品かった。
玉 水で手を洗ったら.とてもつめたかった。
4 すいかをいど水の中Kいれてひやした。
5. ::rツプK湯をいれてがLの上K:t~いたら.湯がさめて水になった。
4 とし正予君とまさる君があ〈しゅを したら .としおa君(-:;1:つめたいと感 じ，まさるitはあえた
かいと感じた。
l対象学級と指導時間 |
対象学級 新潟市上州母校時 1学級(5 1名)
指導の時鍛と時間 昭和 38年 1月 4 5分授業5時間
Z誌1時 新鋭念の伝達 一次適用のうち笑鍛を除いた部分
第 2侍 温度変化を確かめる笑験
第五i等 弁二次適用 適用練習
(2) 指導過程評価の方漆
指導過程中のい〈つかの間題場面で，児童個々の考えを自由記述させ.との結果とテープレコ-}Z・ー
による指導記録とを対応 しながら .研究のねらいK即応して指導過程の評価を行なった。児童に記述さ
せた問題場面はっきがのと二かりである。
第 1時 j:湯の中へ氷山祉制限似る…d述させる。
2 話器と水の温度のちがいを色の殺さでるらわした図を提示して.水の淑度が上がる
lわけを蹴させる。
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湯の中へ水をいれると ，紛の温度が下がるねけa"記述させる。
水の中へ湯をいれると .湯の温度が下がるわけを記述させる。
水の中へ湯を入れると .水の滋皮が上がゐわけを記述させる。
{五
??，
??
?， 、，?
??、
第3島幸
加ろいろな毒事象κついての熱の移動方向を判断さぜる。
(助言訪の判断をみる。 湯と水の聞の熱のやりとりK闘する制の直後
・劫言後の判断をみる。 -…・温度のちがいK着目する 主うIt:との助言後
熱の毒事動方向死闘する判断
指導結果の栂要
混oc変化の理由1(関する戦』析
(~) 
% 
100 
% 
100 
。へ;y¥J(
?日
80 
?日
80 
7日
401 
品目
5日
/ 70 
60 
40 
50 
30 30 
20 20 
10 10 
6 
第 1 時
指導過程の遂行Kしたがって ，各分節どとの問題場面で自由記述をさせた .湯または水の温度変化の
理自についてのlE.しいZ出i内容の推移.1>'よび.遜用練習の素材として用いた 6つの問題場雨-κ:t-tjb 
5 5 2 4 5 
」ー~
第 5 時
5 2 
熱~銀iの方向を正し〈判断するととができたものの助言前 . 助言後。プロアィ ーんは，それぞれ上図の
ようになっている。とれらの結果と指導過程の実際とを関連的κ考察した結来 ，訟会よそつぎのよ うlモ
まとめるととができた。
指導の結果として .i.'よそ70%前後の兇竜は，温度変化の原因を高置から低痕への熱移動によ
って説明できるようvc:なったものと思われる。
はじめに伝達された新概念を .劫言攻しで第一次選用の場で正し〈用いるととのできる児童は，
きわめて少数K僚 られ .しかも，適用の手がかDとなる図を示しても ，それ1(， よって正しい記述κ
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① 
@ 
送し得たものは ，わずかである。
③ とOr:.湯σ温度が下がる理由の説明が困難であるとと1':1，水の温度が上がる理由について指導
した後の第5回自結2sの結果iて示されるとなbである。
@ とれκ反し，第1時の指導;後，第2時の笑験を縫て，湯を水でひやす場面‘への送用にあたっては
思難1ft.が小さ くなり ..iEしい説明をし縛るものが13.ftって鳩加する。
⑤ とれらのととから考えると gζの指導過程で児設の思考上のE自殺点は，火1.tどの熱源とそれによ
っτあたためられるものとの関係で潜得した知数を ，湯と7kとの簡にみられる温度変化の現象に適
用するとと，i>'・よび，水の温度の上がる頬白から湯の混.度。下がる理由へ捻理を進めると との二点
にらったといえよう。このことは指導過程の分析結果とも対応している。
@さまざまな事象について熱の移動方向を判断する一般化と定婚の段階では，前時までK正し〈理
察し得なかったと恩われるものの誤答が目立っている。と <VL，つめたく感じた.!J.ものをひやし
た担，ものが自然にひえたりする場面ーの判断がむずかしく， 第一年次研究で行在った実態調査での
問題点がと ζでもあらわれている。しかしとのよう左問荒霊場砥でも.両方の温度のちがいK発言Bさ
せるととにより正しい判断ができるように在ったものも多<.結果的κは，やは]:>70%前後の児
童は注んとか法解の一般化をしたものと判定される。
①残りの 30%程度の児重量K対しては，との指導過程Kよる奴嫌が認められない給来となり ，ζれ
らの児童がとの学習の最終設階でも日常経験的友判断しかを凶専ないととは問題である。
以上の評価結果にもとづいて， ζの指導過程にさらκ修正を加えるとともに ，修正された指導過程を
ちがった地域の児童を対象に して実施すると とκより .熱概念の導入に関する決縛的受君主的念指導過程
の効莱と指導上の積意点を後・rUEするととが.第三年次研究の一つの謀穏でるる。
(ζの研究の詳細は研究紀要第 37集参照、のこと)
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E熱移動に闘する指導過程の実験的緋究 (2)(第三年次研究の1) 
1 第二年次研究結果にもとづ く指導過程の修正
(1 ) 指導過程修正の観点
:*二年次研究として行なった 勾熱移動~関する指導過程の災験的研究( 1 )協と結楽については ，前
章の終わbぢ合くた と j;，~tでるる。その際 .指導の結来にもとづいてさら陀指導過程を修正し ，それを他
の勉域vc築地すると とによって .熱紙念の導入Irc関する淡締約 ・受容的念指滋過程の効柴と指導上の留
意点を検証するととが第三年次研究のーフの謀題であるとも述べて会いた。そとでまず，昨年度実施し
た指導過程のどとをどのように修正したらよいかの観点を .指話事結来と民連づけながらあげてみたい。
① 昨年度の指導過程を俄成する擦の仮説としてるげた"熱移動を考えやす<.しかも身近な経験的
事実を素材として熱概念とそれによる説明をは じめに伝達し .それを他の熱現象κ適用する過程で
理解の悠大 ・ 狩~化を図ふ‘ というヂ蹴返程の裂に変更を加えるととほし念い。 したがってとの修
正Vてあたっては .滅緯的受容的念指導過程の裂を維持し設がら .その内容と怠る教材鑓示の.頼序や
方告をκついて.指導結果κもとづ〈修正を加えようとするのでるる。
② 昨年度κ実施した指導過程での問題点の一つは .火などの熱源とそれκよってあたためられるも
のとの関係で習得した熱移動で温度変化を2発現するとと Yてついての匁識を .つぎの適用の場面であ
る湯と7.kの間κみられる温友変化の理由κまで鉱大ナるζとに対する児童のつまずきであった。と
の点をr;!I:讐するための方法として .つぎの言者点を修正することとした。
アルコールランプの火でビーカーの水をらたためるとい う素材から.つぎの湯を熱源と考える
ととへの類推を助けるため . アルコールランプの火以外.~ .炭火やストープ念ども用い .しかも
熱源とあたためられるものとの間の高温→伝混という一般民係κ泊目するよ う助言するとともに
図的表現を 〈ふうする。
火でものをあたためる場で ."熱が高い温度のものから低い温疫のものκ移るから……れ とい
うととばにIる表現を確実に用いられるようκずる。をた"低湿のもの(水〉が高温のものから
火から熱をもらう n という表現もできるようたしてな〈。
② 問題点の第二は.tfI一次遮需の場〈湯で氷をあたためるとヨ替えやすい場)で，水の祖皮の上がる
わけは説明できても .湯の混度が下がる:fIfl也の説明が向離でるるという ζとであった。との点の改
普ー を図る方法として .つぎの諸点を修正するとととした。
新続念とそれKよる事象の説明について知識を伝遥した後.適用i通事量κへる前κ，温度と熱を
区方IJしなければならない場を提示し，両概念の分化を図ゐ。 とれによって混度が移るのでないと
いうととを一応碕認 してか〈低うがよ凶と患 った3からである。
昨年度実施した指導過程では.第一次適用の場面として，水を話きであたためると考-えやすい場
面.を用い ，ζの学習後第二次i邸周の場面として .湯を水でひやすという場面をも ってきた。指導
給条κよれば ，第一次適用場面が凶離であ !J.ζの場前・の学習さえ成立すれば，第二次遜用はほ
とんど低抗が念いのではをhかと湾えられた。そとで .はじめから .7.Kを湯であたためるとと と
泌を水でひやすととの南場面を後示し . 向場面~ぉ、ける温度変化の同一性をた しかめ念がら熱伝
- 1 6-
念を適用するというよう念願序をとったらどうかとヨ考えた。
とのような過程をとる ζとtてより .両場面に草子ける担度変化を確かめる実験も同時。てでき.時
間的没能認を高めるととができるはずである。
つぎに ，以上の核点によって修正再伶成した指導過程をあげるとととする。
(2) 修正した指導過程
① 草寺縫念の伝浅 一一火のように然治漣続的V'L発主主すると考えられるものとそれによってあたた
められるものとの関係を索材として一一一ー
A いれものにへれた7.1<を火氏かける と水の温度が土がるのは ，熱が高温の火から低湿の水に移
るからでるるとと。
。火vcかけてものをあたためる経験と関連させながら .熱せられたものの滋度があがる事実
を想起させるc との時，"温度が上がる .J・温皮が下がる、、という表現をとるよう助言する。
o 水の粗皮がよがる漂白をどう説明するかを問題とし.ぞれが熱の移動による貌象でるると
とを説明する。説明の方法はつをのよう陀する。
/熱が火から水陀移るからだ。一一熱が高温のものから低混のものへ毒事るか
a ζとばで→ t らだ。
l水が火から熱をもらうからだ。ー低抱のものが高症のものから熱をもらう
からだ。
777. 
←一一・水---低混
Y 
上~を提示し乏がらととほκ よる説明を伝達する。
b 視覚像をつ〈る。 / " Z 3 
.赤インキの量をますほ
ど色が濃〈在る。
・m水・妙濁水のζさ
と対応する。
-右図を提示して熱の
移動vcよる混度の上
弁を考えさぜる。
c ζとばと祝覚像と事実と
を対応しながら説明し，説明させる。
B 熱と温度とはちがうとと陀気づかぜる。〈程度が移るので悦念いとと)
。同じ電熱2iのよで.向じ時間泌すると
- 1 7-
-温度のあがり方はどうちがうか。ーロ(水の量
の少ないほう)のほうの温度が阜 〈上がる。
……ロの程度が高ぐi1:る。
. :(多った熱を〈らべるとど うか。『移った熱は同
じはずでらる。
(ζとでは .ロの淑皮が高くなるから移った熱.
もロが多h と考えた t .イ の水が多いから同 / 
じ湿度Vてなるたむ{ては熱も多〈いると考える I1 
ものがあると予怨される。)
。同量の熱をもらっているはずであるとと。 同 じ量の熱が移っても水の盆がちがうと混箆D封 !t
方もちがう ととに気づかせるの説明Vてあたっては .食塩水の食塩の量と水の量による濃度念どと
， 
177〆/-'/〆-''〆J
イ ロ
熱と水の量まと温度(熱のとさ)と対応して考えさせる。溜伎は熱のとさであって熱では念いとと
をは q きりさぜる。
0 どちらも同じ温度にするκは ，熱はどっちに多 〈いるかf与えさせる。
② 伝達された新概念の適用による理解の鉱大ど精密化
一一水を湯であえためたり.逆に湯を水でひやしたbする場面の温度変化κ透用する。一一一
o 氷を湯であたためるとみられ唱すい局面.と.逆に湯を水でひやすとみられやすい場面とを可時
に提示し ，それぞれの場合について.湯と水の寝屋王がどう変わるか，そのわけをどう説明したら
よいかを同地とする。
o 湯と水の掘肢がどう変わるか， その
、 、 ，
?
、 ? ， ， ，
? ?
?。。
??????? ? 。。???
。
????。???
? ?? 。? ?? ?? ? ?
?
??
?????
?
?
。
?
? 」 ?
② ① 
湯一一 トー70。 7.l<一一トー 10。
=白B用紙はっき従示す。
[ 1 ) 
二:
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わけはどうかについて個人どとの考え
を自由κ記述させる。(とζまで 第t
時)
(ととでtl.念んらの指導 .B主主i~
しκ.はじめK伝達した匁識をど
の程度適用できるかを判定する資
料を得るとと ，個々の児童に自分
で考える徹会を与えるととをねら
いとする。)
-ー--_!
(勾両方の温度はしまいにどう在るか。
1. 700，てなる。 2.1001'<:念る。 3.40 0 < ら レ、K~ る 0
d.水と話告の温度がJ文京1(11乙;zゐ。
、????，『?、
水Jご湯の位慢が(1 )と I (1) 湯の沼皮はどうなるか。(勾 水の温度はどう在るか。
逆の函を示す (3) 両方のiM肢はしまいにどう なるか。(以下[1 )と同形式)
。温度がどのようκ変化するか実験を して1i1tiかめる。 (第2f1寺の予定〉
・!iI!:段は③〈湯の中へ水を入れる〉の場合手ためすグループと.@(水の中へ湯を入れる)の
場合をためずグループを憐戒して ，両方向時κ進める。
・笑昼食の結来を比べ .@と@はちがう場商だが .程度の高いFをうは也度がしだいに下が.9.浪l[
の低いほうは調a:.がυ&暗に上がって .し:.t:1t'>κ中間で等し〈念るととでは.向者同じ現象であ
ると とI'C気づかせゐ。との時 .できた濁度変化のグラフの相似性陀精白させて考えさせる。
。氷と湯の沼震が実験結集のようK変化する湛由をど う説明したらよいか話し合う。(以下第五
時)
.m ，島幸fC記述した結共について .どのようを説吹があったかその頴漫を提示する。
・熱移動につhての既習の生識を適用しやす〈するた姶 . 必要~:ttば . 下の図を実示して考えさ
ぜる0
・@の場合の水の潟肢が上がるわけからはじめ.湯の潟皮が下がゐわけ.@の場合vc辛子よぶ。
.なるべ〈多くの児童に説明させる。
/ ~ 
、
司.τ'?- ._' 
〈色のとさはだんfさんどう念ってh くでしょう〉
③ 新知設の遜用練習による理解の一般化と定老
予 温度差筒Kみられる熱移動によって説明できるさま ざ主念事象に巡局する。ー「
0 冬のつめたい氷道の水(50<らい)を入れた大ビーカー
の中κ，わりるいにあたたかいいど水(1S。くらい〕を入れ
た小ビーカーを入れると .1可方の温度はどうかわるか。その
わけをどう説明したらよいか。
(常盤以下の場合でも .'i言語量以上の場合と向じ考え方でよ
いととを建解させる。}
2 つぎのρろいろな場ilについて燃移動のみIJjを判断さぜる。
¥ 
-1宇一
引く廷の米(fづ
わき・のいろいろ念場合 ，然出κから机へ約ますか。亡了:1の中にあてはまるはうもの
を書きいれ左さい。
1 やかんに水をいれて .もえているスト ァー・にかけて判。に二 二コ から 亡二三ご へ
2. 夏のるついヒI.湾岸の砂のよ抄くと .足のうらがあっ己二二コから 亡 二二三へ
レ当。
玉 水で手を洗うと ，つめた〈感じる。 にこ二コから 一 一 一 一へ
4. すM 吐いど水の中町 れてひやす。 亡二二二iから に 二コへ
5. コ y フ・μ・1恥入れてお1の上VC~< と . さめてフ-kvc ~ ~。仁二二コから 亡二二コ へ
4 としか〈んとまざる〈んが .るくしゅ したら .としかく 亡=二二|から「でてでい
んはつめたいと感じ .まさる〈んはあたたかいと感じた。
③ 事後テストの実筋 、一一②の明.M場面・提示直後に与えて自由記述させた問題Ji:J紙と同じものを.
ととで符庇与えて記述させる。一一一ー
2 指導結果についての考察
との!変の実験的危指導を実施するI't:あたっては .昨年度の創部伎と地域をかえて織かめる という趣旨
によって， 北都i原郡豊栄町1i;1!J妻小学校5年の 1学級(4 9名〉を対象とした。指導附剖ならびK時間配
当はつぎのとお、bである。
時期昭和.38年 12月
時間配当 第 3時一①熱概念とそれによる温度変化K関する説明の伝達
②湯と水の削にみられる温度変化とその理由。亡関する崎題場E富の提示とそ
オt.VC対する児童Zの自由記述による反応まで
第 2時 ②温度変化を確かめる実験とその結来の考察
第五時②温度変化の理由。て関する指導 ③適用練習 ⑥議後テスト
指導結果についての考察をするKあたって .指導の金過穫の笑際を詳述するζとは .紙数も書午さ念い
し，またその必要も乏いと思われるので .指導過程中の要点vc:ついてのみ ，その綴相を述べると ともK
研究のねらいに即して考察官7加えるとととする。
(1} 新概念伝遠の過程について
① hれものに入れた*を火にかけると温度が上がる理自について
教郊の指導
0 いれ ものに入れた水を火花かけると湘l哀があがるのは~
ぜか。
あたためたから温度が上がったわけですが ，も っとちが
う説明のしかえはないでしょうか。
・どとからどとへ疹ったのですか。
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児童の反応
0熱が移ったからだ。
o火から水へ…・・・
教師の~導
-高い溢ocと低h濃度というととばを使ったら .どうい
えばよいでし 4 う。
。熱というととばきいたことがあ t1ナ姉、。どんなときに
使いますか。
o~患ってどん没ものだ と思い設すか。
o熱は自に見えますか。手でさわってみれますか。
0に沿いはあり まナか。 oliさはあ hますか。
D熱という在{吃かあついものが火から水!fC移るからだ。温
度の潟凶ほうから低いほうへ移るから水の溺皮がよがる
と説明するのでナ。(以下計画であげたよう念説明をす
る。)
????
?
?
?
? ?
?
??
???
???
??
??
?? ?
?っ?。
I :升ぜをひ〈問叫
o~ついもの 0温度のとと
oi':iv>担皮のと と
Cあええかい気体みたV>iまもの
c見え念い。 。さわれない。
c ，rcji，>いもない。 o設さは乏い…
ある。
ととでの児童の反応をみると ，“熱が移る凶と h う判断は .一書自の児貨から容易ft;出されている。し
作し .その熱という筏念tてよってえがかれているま震は ，を{吃かあついものという印象だけであって .中
l'tは火そのものを熱と考えているものもあると推察できる。 "あええかい気体みたいZをもの "といって
いるのは .fまのお崎〉ζとを考え ."さわれないもの n といっているのは火陀はさわれて念いものであb
"重さがある 愉と51&'えているのは炭火のようなものを指しているのかもしれない。とれらの反応は ，第
一年次 .二年次併究をと辛子してじゅうぶん予組されたととであって .ζの段階ではさき然のととであろう。
導入の段階では .ζのように素朴な，熱概念から入らざるを得ないわけである。
②熱と温度とはちがうことについて
水が多〈入っているピーカ-e.，水が少在〈入っているビーカーを ，同じ電熱器にかけ吃とき ，水の
少ないほうの湿度が牟 〈あがるζと.移った熱量は等しいととについては ，容易κ判断できた。 一部の
児五で .水の多いほうK熱が多〈移ると判断したものもあるが ，とれば宮十ll1iiでも予怨したととであ!:J， 
問題場面の受け取り方の誤解による~ -，i tであるととκ気づ〈のは .さして闘難なζとではなかった。
しかし .とのζと:n.ら熱と淘以:ωちがいκついて了解したかというと .との点は芭わめてあhまい念
反応しかみられ念かった。食泡氷κついて .食療の量と .食筏水の濃度の区別すら明確に理解凶器ない
工うK恩われる。密度とか後肢という執念は .との頃の児童にとって感性的性格の強い ，/恭介化念鏡念
であるうのしたがって溺度を熱のとさとみるととは大き左上正統が伴うものと考えられる。
(~)新概念逸周の過程について
①湯と水との悶にみられる混度変化とその理由についての児怠の記述内容について
水を湯であたためると2替えられる場面と湯を水でひやすと考えられる鳩陶を同時に縫示して .
それぞれの混度変化とその理由を間短と して提示し .提示直後K前燭の記述用紙を与えて ，:1:ん
らの助言をするとと左〈自由に記述さぜた。は じめκ伝達した新概念をどの程度適用できるかを
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みるとともに，児童繍々に自ら適用する機会を与えたかったからでるる。記述内容を類型型化して
集計した絵来はつぎのと:.b'Tである。
!記述内容の類型I(昨年度用いた類型と同 じま実裂によって処理した。 )
A 湯から水への熱の移動κよるとしたもの(iE主主)
・湯から水へ熱が移るくいく，はいる，伝わる，伝えるなど)
-湯と水の間の熱のやDとt(とる.とられる，うばわれる ，もらう ，やる念ど〉
B 熱という表現は衣いが .湯から水への1iにかの移動による としたもの
・ 混反が移る .~ついもの沙噂る ，湯が移る . 11:ど
C 水から湯へのなにかの移動Y'L.cるとしたもの
・水から湯へ熱iJ;移る，水のつめたい熱が移る。，つめたいものが移る，など
D あたためるとかひやすという日常経験的な表現をするもの
・湯治対てをるたためる。〈水が湯にあたためられる。 )とする
・水が湯をひやす。(湯が水vcひやされる。 )とするもの
B 湯はあついからとか，水はつめたいからという表茨をするもの
F 無答または内符不明のもの
潤度変化の予怨ならびに上記類型K よる温度変化の理自についての集計結衆はつぎのようf'Lなった。
まず .温度の交わり方についての予;惨をみると .(1]の 1 • (2 Jの 1の正答が高率を示しているこ
とは，それぞれ ，水をあたためる場面.湯をひやす;場面であるから ，経験的事実と して当然念と とであ
るう。〔けの 2(湯の温度め変化)ベ 2)の2(水の沼産Eの変化)tてなると正答者がべってjd?.と
とκ(2)の 2でその減P方が大きい。さらにそれぞれの3(しまいκi両方の調度はどうをるか)にな
ると正しい予怨をするととのできるものはさらK少な〈念る。本年度は .ζのような反応状態を予怨し
て，まず温肢変化を確かめる写経験をやって， 正し〈潟度変化の事実を認知させたよで .その理由の指導
に進みたいと考えたわけでるる。
濃度変化のま塑由
/p'ecず'r~l 可/D.
I F トグ。
~f) ~ ド一一--1 ~ 8" 
い「日;
混君主変化の漂白〉
I~九. (1 ) I (2) t 
団 ぐ 1 I 2 
'>0 V-" D
2 ゴ;:ん'b 一-r一日目 s 
d JO 
E 
止3 A 
=とi 主ρ
A 
A I 37 I 31 
B I 2 I 4 
U 円
15331i 451 31| 
/~ 
ρ A /d 
~ 16! 28 ; 20 1 29: ノ ~ / 
(数字は百分比 ) (/) (.之}
一2 2.~ 
温度変化の理由κついて自由記述さぜた絵来をまとめたもεめ翁債の表?をらび(1(関である。との表と図
でみるとなt，はじめκ伝達した告さ続オ訟を， ζとでうま 〈使える児童は.昨年度もそうであったようK
平均して3D%に満た主主い。 ζ とκ(2) ，と<~そその 2 の正答惑が低 〈 なっている。 しかも図でみるよ
，，1'( .“あたためたから wとか "ひや したから ぬという経験的な判断や .無答または内容不明のものが
多くみられる。弘主の結呆から .はじめ伝達した熱概念を， とのよう攻:場liiK適用するととほ，児童自
らのカだけではや胤り相当劉縦念ζ との工 う陀考えられる。罪名概念を伝達する方法。てい〈らかの改善を
加えたのであるが ，そφ結果が昨年度と大体同じようにあらわれたととは ，湯を火。てかきかえて類推す
るととのむずかしさを示すものである。
@ 水を湯であたためるt霧車五と ，湯を水でひやす場面とは，温度の変わり方という観点からみれl玄関
ーの現象であると認めることについて
お~君主化を礁かめる実験は，計i蜜で示したと な !J .水を湯であたためる場i1fiと湯を水でひやす場直i
1<:ついて二穏類のグループを作!J.同時に行なった。笑験結果をグラフに表現したものを用いて泥度
の変化のようすをと話し合いでまとめたわけであるが ，とo話・し合いでは，つぎのよう在内容<D発言が
児童から容易Kたされた。
07.1<を話きであたためる場面'について
- 水の祖皮~まだんだん上がり.湯の溜肢はだんだん下がる。 し まいに同 じぐなる。
.7)(の温度の上が台方は .はじめκ急I'Cあが1) . だんだん上がり方がゆっ (!) K ~る。::lö、湯の温
度の下がり方は， ζれと反対(I(.はじめ早 <.だんだんゆっ〈り(1(なる。
。湯を水でひやナ場面κついて
・水と湯の場所が反対をだけで ，あとはi弓じζとだ。
とのよう念反応、から ，両方の場合の向一位Kフ加て.比較的容易I'l.気づく ととができたものと恩われ
るe
③ 71<の湿度があがり ，湯の温度がさがる理由についての話し合4、。
教師の指導
G昨日は.水の滋B芝が上がるわけについてみなさんに書い
いてもらいましたが .いろいろ衣わけがあbましたよ。
(児童が記述した内容の類型を示ナ)多 〈の人が書いえ
ように刊あたためたから上がる、、というのはそのと訟り
で帰途いではあbませんが ，せっか〈熱というととばを
習ったんだから .そのことばを使って説明するとどうh
~ばよいで し ょう 。
Dそう説明すればよいととになります。(仮害する 〉
それをらは.湯の誼星更が下がるわけはどう説明すればよ
いでしょう。 ⑦ ② ③ 
世円
- 23-
児童の反応
c場のほうtてある熱が，水の{をうに
移っていぐから
Qj示湯から熱をもらうからだ
C高温の熱を低湿の水V亡伝えるから
(児童の反応、活発)
。湯の熱が7kvc移ってh くと.湯の
熱が少な くなって、温度が下がる。
c湯の熱が7J(f{とられゐから。
。〈上図を示して)もし②と③に色をつけたとすれば，色
はどんなふうvc変わってい くでしょう。
-しまいUてどうなるでし i う。
-向 じとさになるというととは温度がどうなるととです
。
。
?
????〈〈?
?
?? 。???
?
?????
示、-。 -同じ樹皮Vζなる ζと。
o半分になる。
0移らな(7.i:る。
。伺じi嘉彦Eになると熱はどうな Dますか。
C熱の移るのはどう怠るかというととですよ。
第 1lJ寺の終 J ， 7.l<を湯であたためる場面と湯を水でひやす場面について問題提示した直後 .温度変
化とその理由vr.ついて記述した内容の類濯を示し.熱というととばを使つての説明を求めたととろ.容
易κ正しい表現陀 よる説明を得るととができた。さら0てとの後 ，湯の温度の下がる王室由について説明を
求めたi腕も ，上記言識にあるよう念活発問主主の反応がみられた。前聞の笑樹齢の際.水の湿度が
kがる理由Uてついて指導した後，湯の湿度が下がる王監由を記述させたむとう，との記録にあるような正
しい反応が少なかったととκ反して .前回は "湯の熱が少なくなるから“とか"湯の熱がとられる ぬと
いうような表現が活発にみられている。また.熱移動K よる温度C変化の視覚像も比較的容易に得られ
ている。とれば今回の指導過程の前回のそれとのちがhによるものと慾われるが .どの部分がとのよう
~5防長としてあらわれたのかはわから ない。
っき"'1(， tt同じ1温度Uてなると熱はどうなるかぬ という明いκ対して"半分に走る "という反応が一部
の児童κみられる。 ζのよう左反応は.発問のあ11'>:まいさからぐるものとも思われるが .半分氏なると
いう意味が.湿度の中間伐なるζ とを指しているのだとすれば ，熱 と濁肢の分化が行iI:われていないと
と(r(よる表現と汚えるととができる。温度が等しいというととを熱平衡の状態とみるζ とには，まだi正
抗があるとみてよいであろう。
(3) 遜周練習の過程について
① 水道の水といど氷の鵠の熱移動について
冬りつめたい氷遂の7$と，(1"'ど水を用いて，高島と水の場合のよう念場II.f溌)ftをし .ととで両方の
温度変化を予~させたと ζろ.水道の水の温度は上がり .い ど水の漏皮は下がって，中間で同 じ 〈
~るとと Vζ つ同ては正しい反応、がみられた。しかし.その理由については， "水道の水がつめたい
から ぬとか刊7)<遂の水がいど水をひやすからぬというよう左判断がみられ .常渇以下で熱を考える
ととのむずか しさが感じられたu した7);ってζζでは，商ノ与の温度差i吃着目させるとともに ，熱が
いつでも温度の高いほうから低いほうへ移るととを説明せざるを御念かった。熱とh う概念κつい
て感覚的7iA主味での高調をヨ考えている児童にとって，とのような説明を笑感をもって受け入れる ζ
とは困難なととであ ったと思われる。
②熱移動によって鋭明できるさまざまな事象への適用について
先I'(指導過程の計画であげた 6つの事象κつ凶て問題刷紙を与え ."どちらの温度が高いかをよ
く考えて谷:え念さいぬ とい う助言を した上で解答させた。それぞれの事象について児去が熱移動の
方向Uてついて判断した結果はつをのようκ在っている。を必児童カ哨j断した絵朱同.昨年皮と同じ
つぎの類型』によって集計処理した。
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A 
日。
D 
B 
A 正し く需品移動の方向を判断するととのできたもの。
B 湯から水 .または7)<から泌へと書いたもの。 (揚がひえ水に念る場合などにみられる。 〉
0 混l1t.の低いものから劫いものへ何かつめたいものが移る と考えて書いたらしいもの。。その他の認谷;
B 祭答
画璽亙jl (数字ば%.)
2 3 I 4 5 4 
88 80 63 72 53 
2 2 2 1 
4 2 29 ， 6 自 23 
4 1 0 2 B 8 
2 8 6 I 10 1 0 I 1 1 
熱の移動βl匂K関する判断
A 
90 
I'' 
70 
.$"0 
*，t 
〆，
ζの結来をみると .問題 1 • 2の水をあた
ためるとか.あつく感じるという工うな場面
にないては熱移動の方向を正し<'fi断すると
とのできるものが .8()%-中口%に途して
いるのに対し，つめた 〈感じるとか .ひやす.
ひえるというような問題 5 • 4 • 5では正答
者が 50%-70%にな っている。と とに.
問題 5の正答が少念いのは.熱の移る対象に
気づ〈ととがむずかしかったためと恩われる。
また問題 4は，どちらの手がるたたかいのか
判断するのに迷ったものが多かったためであ
るう。とれらのととは .問題.3. 4 • 6でC
翁をの判断が多かったとと .開抱5で .日翁
型の4司顕治Z多かったとととあわせ考えると .
児童1'(とって .とのよう念場面で熱移動方向
を正し〈判断するとと;bi.やはりむずかしh
ととであると判定される。
6問題全体の平均正答;;ttl:o 9 %であって
とれを昨年度実施した新潟市よ所.lJ~伎の場
合の 68%と比べると ，ほとんど同じ紡3裂を
得ている。地域も!h'.童も録なるわけ・時る買うも
乙れをも って直ちκ指理事過程κよる効果"{eIIi命
ずるζ とはできないが .とのような指潟過程
{乞よる学習効果の限界が感じられる。
(4) ~後テストの結果について
4 5 
。
ι 
先K. 罪名台工び奈生移動11: 主る混~ I:昇氏関
する匁識を伝達した直後1'C.氷を湯でるたた
める場面と湯を*でひやす場而の殉みκフい
て . 詰度変化とその理由を記述させた際の問題と同じものを与えて ， 全指導過程終了後 . 再~な越させ
てみた。その結果をつぎた示すζととする。
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〈温度の変わb方についての正谷彩〉 溢政変化の理由vcついての記述
(温度変化の理由Kついての記述)
|狭 (1") ( 2) 
1 2 T z 
A 84 80 76 80 
B 6 6 1 0 自。 2 2 
D 8 8 10 ， 0 .1 
B 2 2 2 
一F . 2 2 
〈数字は百分比〉
との結采Vてみられると会t.金指導過程於了後K
は .草子よそ80%- 90%の児ii!が ，温度変化左ら
びκその理由について正しい記述をすることができ
るように念っている。とれをはじめの記述状況(図
中点線で示す正答率)と比べると大き左効架をあげ
るととがで告たものと判定される。~J:>の 20 %，前
/00・ t ・ - . ・τー ザf)0
fo日 Ji:同 f"
{lo 
7' -l ト')t>
6. ~ð 
$0 !'D 
A A A A <<0・ " 
10 ..Jo 
~D; ト'.l.，d
1 2 
C 1 ) ( 2) 
後の児Z誌は .との段階でも ，やは!JB常経験的念判断をした!?.溜皮が移るとかあついものが移るとい
うよう念記述をしているのであって .ζれらの児童がなぜ正しい記述をナる ζとができないのか.その
原因が理解ふじ争うぶん念ととKあるか ，それともヌ章表現姥カ.の欠陥Kよるもの念のかは .はっき b
断定するととができ ない。
まえとの結果を ，昨年度正しいB[躍をしたものが 70.%前後だuたととと比べると.正答率の上から
は .1 0 %程度の向上とみられるが ，先κも述べたように .ζの差が指呼過程の修正により生じたもの
かどうかは断定するととができない。
(5) 総合的考察
熱の£うに抽象度の高い科学的級念を初めて指導する際vcは.n好絞念の伝達」ー「新概念の遜尉κ
よる理解の拡大と精密化J→「適用練習t'Cよる理解の一般化と定活」という ように進む.演持的支答的
な指導過程Kよら乏ければ念ら衣いとして .昨年度は第一次の笑験的研究を実施した。本年度は々の評
価にもとづいて ，さらに指導i!¥l怠の内容面に修正を加え .をた対象児主訟のJ似威も変えて .とのような指
導it'l程Kよる効果と留意点を悠かわたわけであるの以下 .策 次ー.m.二次の研究結果を総合して .Iiか
めるととのできた安点についてるげるととと する。
① 第一次の実験的:1:学習指導では 60.%-70.%の児意が.第二次陀は 70.%- 8 0%の児厳が .
熱移動Kよる温度変化について.なんとか一般化された恕鱗κ到途していゐ。との乙とにより ，
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熱概念を初めて導入する際の指導過程として， 淡緯的受容的念街導過程が一応成立し得るととが
確かめられえものι型、う。
②. しか し . 2D %~ 4 0%にあたる児童量が，部分的念あるいは断片的左現解しか得てい買をかった
!J .または全〈 臼常経験的なみ方から抜けだぜなかったととをみると.抽象的在性格をもった教
材κ対するとのような指導過程κよる学醤効呆制限界を考えざるを得7l:v.c 
③ 決織的受容的な指導i@穫では ，とく陀兵迦的念事実を素材と して伝i愛された新失面殺を ，一見は
じめの事実とは異なるよう念場面へ適用 して王理解を拡大，締衡化する過程K重害警な鵡来があり.と
ζでの児護の思考活動を漫解を深める方向へ促進するための教材提示や勧言のしかえがたいせつ
であるζとが確認された。たとえば，典型的な著書突を紫材として伝達された新知識を ，一見は じ
めの事実とは異なる場面I'e:直ちκ適用できる児童は，きわめて一部の児童κ繰られ ，他の大部分
の児童は .ζとで適切な指導が行念われないと思考の発達がみられ念いのである。
④ '上記のような場面・で思考の発展を促進する指導方法として ，熱移動を視覚イとしたモデルは一つ
の有効念方法でるった。~7t.思考の方向を示峻するよう念助言も必要である。
⑤ 湯で水をあたためるような場面と ，水で湯をひャす工うを易商とを同時に提示 して .平行的に
進める教材提示の方法は ，温度変化とその理由Kついての一般化された理解を得させるため1(は
効占拠的・健率的念方法であった。
③ 常温以下終君主的1'(はどちらもつめたいと考えられるこつの物の聞で熱移動を考えるととは， ζ
の頃の児童κとっては了解し緩いととで<h!J.茶花王室解した児塗は案外少7l:いのではなhかと予
感される。
⑦ 総じて，温度差問の熱移動についてー紋化された恕解を待さぜる ζ とは，小 S &f:~亡 と って困難
.IJ{のil!fjv.学習であり，教師の適切念説明や助言κ依存すみことが多 (.しかもとのようなみ方を
反復する機会を多 〈もって定殺させることが必要な教材であるといわなければ念るまh。
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W 熱量概念の指導過橿にl掲する実験的研究
t 研究の目的
前述した需品移動に関する指導過程の笑験的研究では ，熱概念を初めて導入する際の指導過程として，
演綿的受容的な過程の成立と指導上の留意点を緩かめてきた。第三年次街究のいま一つの課題として .
一方には熱量概念の指導を問題とするととも1'(，とれを素材と して帰納的発見的念指導過程と，演緯的
受容的を指導過程とを比較検討するととがあった。以下との研究の目的について述べるとととする。
(1) 指導過程のこ類型と熱量概念の指導
新しい科学的敏念の理解をはかるための指導過程Kは.二つの繍裂があり.それぞれの類型には.そ
の過程K即応する特徴と指導上の留意点があるとと，さらに .どのよう念指導過程をとるかは .教材の
論怠的性格とそれを学習する子どもの経験的背景ゃ心理的諮要因を考え念がら，笑際の指導をと会して
確かめる必要があるとと左どにつhて.すでに第一章でとの研究全体をと会す基本的方針と して述べて
bいた。次に.そのこま自製を再掲し.熱量概念の指導過程に関する研究のねらいを明らかκするとと と
する。
A製 (帰納的発見的な過程〉
1. 新概念の内容や条件を含むい〈つかの
事実の提示 (問題場面.の援示〉
B ~製 〈演締的受容的な過程)
1
1 新枕…叫を一的念|
一毒事笑の提示(問題場簡の提示) I 
↓ 
o ~葬祭に関連する既有の経験 ， 知訟の経理
。既有の経験・知識i吃よる問題解決の試み
o既有の経験 ・知識では問題を解決するととができ
加でとの意識化(問題 ・問題意識の明確化)
2. いく つかの事実の分析と総合に よる|
新概念への接近 ! 
I 2 新枇念の提示と説明 i
、1:
a いくつかの事笑の新胤念による統一 1
的理解の試み(新綴念適用κよる理解 !
の成立) I 
ヤ l
4 新統念の送局による既有の経験 ・知設の再概〈新鋭念の拡大と精密化)1
15. 新版念の遮用による新しい問題解決〈新概念の定議，生活への適用IJ
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A型は新峨念を発見的Vて獲得するというどちらかというと帰納的な思考過程の特徴をもっ逸程7であD
曜は新統念を受答的検証的K獲得するとhうどちらかといえば演繍抹思考過程の特色を もった過程
である。前章で報告した熱移動による温度変化VL衡する指導過程では，熱概念のよう念抽象皮の高い科
判色駁念をはじめて導入するよラ な場合 .ζ :l'lを発見的κ導き出す手がか .!nま~いとい う見解κ立って
.まずはじめに経験的宏事実を素材として熱概念を伝達し.とれをさまざま宏事象に適用する過程で理
解を事長め定着させようという指導仮説を設け，その過程が成立し得るととを確かめたものである。とれ
は前記日型κ媛ナる過程であるとみるととができ ょう。
それならば.とのよう念熱概念~隠する定性的危知識を基盤とし，その上V亡熱を量的f'C理解させよう
という場合 (中 1年の熱量の指導 ).どのよう念指導過程を織成するととができ.しかもその過程はど
の程度成立し得るものであろうか。とこでの研究はとのよう 在点を追求する ζとをねらいと し.つをの
5重点から進め主うとするのである。
。熱量級念(カロ リー )を理解させるζ とを芭的としたA型 .B~製二つの指導過程を織成し . とれ
らこ過程の機相ゃ効来を授業研究の手法Kよって比較検討する。
。その結来と して ，両過程の特質やそれκ応 じる指導上の留意点を導き出す。
第一主主. 研究の全体総@でも述べたよう~ .二つの指導過程の翻意9κついては，どの類型が一般的κ
みて撃を・しいという ような王者え方をするのではな <.それぞれの過程には，それぞれの特質があり，そ
の特買に応じる よう左指導方法をとJちととによって，どちらの過粍も学習効果を上{刊号るはずであると
いう見解K立って研究を進めている。さらK教材の性格.こどもの経験的 ・心E霊的青葉からみて.oる
教材については ，Bkt9の指導過程しかとり得?をい場合もあり，ある教材についてはA遡の指導海1裂がふ
さわしい場合もるる。またある教材については.A . B両類型とも効果的である場合もあろ う。とζで
の笑草案研究も以上のような考え方で笑絡するものであって.それぞれの類型の特質をより明らかV亡する
とともに.それに応じる指導法の際立をねらいとするものでるる。
(2) 熱量計纂指導についての実験仮説
呉湿度の物質を接触または混合した場合の温度変化を熱量計算に よって求める方態の王堅持事が生徒にと
って悶畿であり，按導上の問題となっている。 中 1&:手で一般に指導されている方法は次の二つである。
(1) Aグラ ιばCの水と8グラムげCの水を接触または混合した場合 .H'Cがh可 よb高いとすれ
ば，まず ，(H-h)XAで ，高温の水が低混の水よりどれだけ多〈の熱量をもっているかを求め
その需品賞をh"C.(A+s)グラムの水に与えたま易会の温度変化を求めて.h 'cκ加えるという
方法
③ Aグラム.H'Cの7.}(と8グラム h'cの水とを接触または混合した場合 .O'Cを基準としてそれぞ
れ、がどれだけの熱量をもっているかを求め，その熱量をO'C，(A+B)グラムの7.Kκ与えた場合
の温度変化を求めるという方後
ととるがとのよ うな計算方法の根拠と在る熱量についての考え方は .必ずしも正しいものとはいえな
い。 ζとK②の考え方は .O'Cを基準としてある潟疫の物質がどれだけの微量をも っているかと考える
ために，ともすればo'C以下のものκは熱がないと考える結果とをI?.そうでなぐとも ，常温以下のも
のvcは熱が乏いと判断しJ勝ち念子どもの誤まった祭識を助長することと念る。また，とのようvc:熱を量
的K考える前段階の氷礎と して.呉温度の物質を接触または混合した場合の温度変化を ，高淘から低調
べの葬品の移動l屯よって説明ナるととを指導しているわけであるが，前記①，②の計算方法はとのよ うな
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説明の しかたからは直接導 〈ととができないものであゐ。 したがって，① .②の計算方法a:'!.塁線さぜよ
うとすると，温度差筒の熱移動の考え方のほかに，ある祖笈の物質がある量の熱をもっているとか ，あ
るものが他のあるものよりどれだけ多〈の熱盆をもってhるというような考え方を導入し注げれば念ら
，ず，ともすればこどもの熱に対する考え方を混乱させ ，統一的な理解をさまたげることと念!J.結果的
κは計算法を形式的にのみ言司怠しようとするようK念る。
とのような計算方法に比べ，変化後の温度を未知数とし，高 ，低調関の熱のやbとりを等備として解
〈一次方程式κよる方法は .熱移動vcよる温度変化の考え方から直接的に導き得る方法であって， ζ ど
もの理解過程κ筋をとま訴すととができる。しかし.ζの教材を指導するととκなっている中 1，:手りとの
待期に一次方程式の指導はまだ行なわれていないのそとで止むを待ず前吉区D.②の計算方後vcよってい
るわけであろうが，との点 ，一次方程式を用いず .しかも呉温反物質の熱のやDとりといラ考え方と直
給するような言明;方法は合いものであろ うかと考えて祭出したのがつぎ(-C示す計算方法である。
(ij) 3 O'C .三o0 g 宅主主工_E_~C • ~ o 0 gの水との間防ける摘のやりと Dと混度変化の求
め方
① 3 O'c • 3 0 0 gq)水が 1'c下がると300カロリーの需品を失う。
② 10'C.200gの水が 30 0カロリーの熱をもらうと.:5 0日+2 0 0 =1.5 "(;あがる。
⑤ :5 0 0カロリ ーの熱をやりとりするどとに .1 + 1. 5 = 2.5 'Cずつ釜がちぢをろ。
@ 30-10"'=2日℃の差をな 〈するだは .20+ 2.5 = 8回.300カロリーの熱をやbとbす
るととκなる。
⑤ 30'C • :5 0ogV水は lX8=8'C さがって 22"(; となり . 1 0'C .20 0g の水は1. 5><8
= 1 2'Cあがって 22'CVC没る。やPとりした熱置は 300X8=2400カロ1リー となる。
との計算方法の原裂は，小学校算数で取b扱う rAKmは念れた両地点から.それぞれ時逐 BKm・CKm
で近かよると，出会う地点はどとかJという，いわゆる世会v.算方式と同じものである。そとで，との
研究にかける実験仮説として，小学校vc:t'ける出合い算のよ う在学習絞殺を土台とし乏がら上記計算方
法を導〈ととの可能性を予~し.とれを学習指導の場をとかして穣かめるととを.との研究第二のねら
いとしたのである。
2 対象学級における事前調査の実施
(1 ) 事前調査の目的と問題の作成について
二つの異なる指導過穫の比較を自的とする以上 .笑;験の対象となる学叡の諸条件宏等質にするととが
裂を しい。 しかしながら ，笑際問題としてはるらゆる条件を等質κするととは不可能でるる。そζで，
主主研究所の研究協力校であるヰヒ織原君|雄栄町葛塚中学佼 (新潟市近郊袋商地区)の 1年二学級を笑験学
級と して選定し .事前調査を実施してその結架κ大きな相違が認められないならば.一応等賓と考えて
事後のf時業を進めるとと とした。ながその他の条件[1(ついては.学校が学級締成をする場合.いろいろ
な条件から各学級の毒事ー質化を;意図しであるととも .とφ場合実験目的Vてそうものでるると考えたわけで
るる。
事前調査の目的と しては.上記のようκ二学級の等質性を篠かめるととの均.かに .熱量。学習をする
(1(あたって，そのレディネスの状態がどのようなものであるかを鵠ぺ，指導計画作成のための資料とす
るとと.また事後調査の問題を同- V(することVCょT.指導による効栄の測定に役立てる ζとを考えて
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いる。
とのよ うな白的によって務査問題を作威するわけであるが.その作成κあたっては .診桂工と .調査
Eの二種績を作'9.それぞれつぎの内容をもるζととしたc
調査 I
小学校 5年の学習内容である .r熱は高拐から低湿K移ゐとと.それによって混度変化が生じる
とと JI'Cついて .とどもの理解の度合を調査するとと。とればいわば既湾内容の調査でるり.小学
校犯かける習得内容がどの程度把持されているかをみ ようとするものである。
調査丘
小学校~t:il-ける熱についての学習経験やものをあたためた りひやしたbする日常経験を手がかb
にして.熱の移動ゃ溜度の変Jヒ?量的にどの程度判断するととができるかをみ よう とする調査問題
を作成したc したがってその内容は .ζれから学習しよう とするととであって ，ζれを桜前テ スト
に使う 8的は，とれ内ら学習する内容K対 し. 持導されるとと~ ぐ どと まで接近すると とができる
かの駁態を確かめるととにある。またとの務佳は著書後テスト問題として使うととも意図して作成し
た。
向 調書E問題
至宝l
k 1 ) ~のなかの 1 から 7 までのそれぞれのと とについて . "T V')(1) • (2)の問問答えない。
I it _":.-J1ゴテい何とかす。一一一一〈イハリどて ・ ロィ j
Z やかんK水をいれてス トー プであたためる。一ー 一一 (イ やかんの氷...・H ・.ロ スト ープ}
3. ::1:1プの中に水と氷をいれるr一ー 一一一一 一一一一一 (イ 氷 ………口 とお、り ] 
4 すいかをいど水のなかにいれてひやす。一一 一ー一一 (イ すいか
丘高専修の砂の上を歩いたら足のう らがあつかったよー(イ す 念
ι*で手を洗ったらつめた〈感じた。(イ 水
……ロいど水 〕
Z まさ ζさんとみちとさんがあ〈しゅをしたら
まさとさんはあえたかいと感じ，みちとさんは一一一(イ
i つめたいと感じた。
l 1 上の( )のなかのイと nの温度をくらべ
-・・ロ
•. • ~・・口
まさζさんの手…ロ
足のう ら)
手
竺三」
・どちらかの沼友が高いと思 ったら一一一一一-9温度。高いほうをOでかとみなさい。
・温度は荷方とも同じと恩ったら 、両方をOでかとみ左さい。
・はかつてみなければわからないと怠ったらー→ 両方をに 二 !でかとみなさ同
:。上の( )のなかのイと aD聞では .熱はどのように砂るか、っき'のようなるらわし方で
上。( )の念かに書きいれ念さい。
・高島は イから口へ喜多ると思ったら 一一一一-.'(イ 一ー一一 予ロ)
・熱は ロからイ へ移ると思 ったら ーーーーーィ (イ 4 ロ〉
・熱は どちらも移ら念いと患ったら ーー 一一一歩(イ • . x・・ ロ〉
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-熱はイとロの両方から移ると患ったら (イ ロ) I川
・熱は どう移るかわからないと思ったら 〔イ ・ー H ・V ・-字…… ロ) I川
(2JやかんKいれたむ湯を机の上κひと晩中bいたら ，l;>湯の温度はどうなるか。 つぎのうち正し |川
いと思うものの番号をOでかζみ念さ1ハ。支え，どうしてそうなるのか。そのわけを下の仁二コ
の中κ替き 3査さい。
(3) 
[ 4 ) 
1 まわタの空気の温度(室温)ょ b低くをる。
2. i:わタの~気の溜皮(室溜)と同じκなる。
五 ;l:わ b の号空気の内~(笠沼)ょ þ ，すとしは高〈なっている。
止 はじめのか湯の濁度のまをかわら念h。
'-r1 
溜度 5日j変の湯がはいっている大きなどーカ-
(1(，温度25 utの水がはいっている小さをビーカ
ーを図のようKいれて，湯と水の潟fJi.のかわり方
をしらべました。湯と水の泡段のかわり方κつい
て.つぎのうちから正 しいと思うものをえらび，
その番号をOでかとみなさい。またどうしてそう
なるのか.そのわけを下の に Jの付吋き左
さレ、。
1 水の濁反が湯の温度(5 0皮)と同じκ念るまでるがる。
2. 湯の温度が水の温度(2 5皮)と同じに在るまでさがる。
玉 水の淘度はるが!:>，湯の湿度はさがって， 50~ と 2 5肢の間で同じに念る。
4. 水の温度はあが!J.湯の温度、はさがって，しまいI'(水の溜f}tのほうが湯より高〈なる。
5. どちらの温度も はじめのままでかわらない。
貴司 一+・4 |ーー 水道の水
( 25度)
¥ー一一一一ー 一ーー }
十一 ー --iーいど水
.1 ( 1 5~) 
夏は水道の7.kがいど水よ.!?~\/\混皮になってい
ます。
潟笈 15産主のhど水がは1ハっている大きなビー
カ-YC， ~目度 2 5 f!tの水道の水がはいっている小
さ念どーカーを図のよう代いれて .いど水と水道
の7.kの温度のかわ夕方をしらべました。いど水と
水道の7Jての得度のかわb方について ・つ容のグラ
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フぜ〉中から，いちばん正しいと慾うものをえらび ，その番号をOでかとみ念さい。会え，'ど
).f ‘s 
a、
7|¥に
♂~主三 ，ー-I聖
判~) ~ I f(f.!} v '. Iよ +
H 水主主。埼く
:7.$ 1ー・一一ーー‘ー一ーァ
， 一 一吟照
直詔l
イ ロ
，. 5 0陵 工b高〈なる。
2. イと向t( 5 0皮になる。
五 5 0 震をではあがらない。 |
( 2 Jつをの(1)• (2). (3) • (4)のイ.ロのビーカ-vcは.同じ泡E互の水がそれぞれ図のよ うKはいつ
ている。それぞれの問いについて.正しいと思う谷をえらび ，その番号をOでかζみ念さい。
また .どう してそうなるのか.そのわけを仁コの中κ制念さい。
、 ，、 (
I 2 0皮 I I _ _ _I 
1200R 1 I ・~ I?''<' I 
1 -I い5og I 
?? ? ??
イ ロ
同じ溜反(2 ooc)の水が.イと ロの ビーカーに図のように
はいっているのとの両方を同じ強さの火で同じ時間だけ熱した
ら.イの71くは 5O~芝κ 在った。その時 ， ロの水の沼産主はどう怠
っていると思うか。つぎのうち正しいと思うものの番号をOで
かとみ，それをえらんだわけを亡コ併に書きなさい。
イの水の湯銭Eを501変，ロの水の世話肢を 70皮κするK.そ
れぞれどれだけの熱がいるかを くらべゐとどう't..:るか。
1. 熱は イのほうに
多〈いる。
2. 熱は ロのほうK
多ぐv>る。
五 熱は どちら陀も
問じだけいる。
4 ためしてみなけれ
ばわからない。
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{勾 イと ロの水を.どちらも S0度κするのrc.それぞれどれだけの
熱がいるかを〈らべるとど うなるか。
イの水の~\iI~主を 4 O~ . ロの水の淵皮~ 5 01変?てするのに .それ
ぞれどれだけの熱量がいるかを〈らべるとどう左るか。
(以下 <1}.(21. (3)，'C同じ)
? ?
?
??
?
?? 。
?
(以下l1)と同じ)
イ ロ
(3) イ の水の満度を 4 0 1!f . c~水の温度を 6 0昼UCするのI'C，
それぞれどれだけの熱がいる升、をくらべるとどうをるか。
(以下 (1)， {勾κ同じ〉
(4) 
盟国
イロ
国国
イ ロ
( 3) っき'17.:(1).(2)の問いにあてはまる混反を「て二1の中κ苦手きなさい。
) 左の図のように.泊1A:301友の水 15 0 gを，イと 口
r-ー--，.. ~， <7.Jビーカー κ，それぞれ 10 0 gと50 g ~てなる ように
」二一~ 1ィ l' 1 白 | わけたら ，それぞれの濁皮は何度に念るか。
I 3 0皮 I L一一_J I I 
11S0g1 1100g1 tsoτ!イ| 皮!ロ| 皮 !
f2} 宕国のように 混反 20 I乏の水 10 0 gと.
同じ〈温度 20度の水 50 gとをひとつのどー
カ-VCIAれて1，きまぜたら，温度Eは何度になる
か。
し一一一竺)
[ 4 )右の図のように .小さなピーカーにはいっている温度 20度の次
1 0 0 gを .大き左ビーカーκはいってh る湿度 801支の湯 100
8の中にいれて .混l!fが治、むらな くiZるまでそのままvcしでか〈と
それぞれの混笈は:1>'.tそどれ ぐらいκ在ると思う 1ュ。っき'のうちか
らhちばん近いと翠う溜lif.をとえらんでOでかとみなさ凶。
{イの蹴 100 2日。 3目。 1目。 500 60 0 70 0 60。
ロの温度…… 100 200 300 400 50。 品目。 700 80。
イ
E 
~ 0度
oog 
8 0度刊og
90。 100。
90。 1000 
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(5) つぎの(1).(2) <D向いKあてはまる滋度を，それぞれ下のT一一」の中からえらんで.0でかと
み;在さい。
(1) 右図のよ うに.漏皮 101支の水 10 0 g 
と温度70反の湯 10 0 gとをひとつのど
ーカ-vcいれてか主主ぜたら ，温度は何度
，'t ~る7\.。
30。
???
?
?
??
。。? ?
?。????
100 20。 40。
60。 70。 80。
左図のよう に，温度 10 授の水 10 0 gと， 溜&
7 0皮の湯 20 0 gとをひとつのビーカ-vcいれで
かきまぜたら.温度は{可愛jI(宏るか。
400 500 I 
900 10001 
??? ?
??
?????
? ? ?
?? ? ? ?
300 
o u 
。}調査結果について
との事前調査は . 実験的な学習指導を笑織する約 1 か月 前に行~ったものである。 学習指導を実施
す島直~に行なわなかったのは . ζ れを直前~C笑施すると . 学習の導 入的な性格を もっとと と念 り.そ
の袋、の学習指導(IC影響を与えるととに念ると考えたからでるる。?き、U亡その結祭を示すとととするが ，
l:.とで示す正答率は.選択肢κ対する反応と.それを選んだ理由の両方が正しh ものをそれぞれの問題
に対する正解者とみて処理しプヒものである。
(数値は%)
5 I 25 
(4) I (1) 
2 I 13 
-ー -'-ーー
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90 
a 組
b fJl --叩ーーも崎鼻-.
80 
70 
60 
501 
4 
20 
~2) 1 (，3)! (4)1 旦じι!
( 1 ) 
???????
10 
調査瓦
: 
a 組
o総
sO 
70 
、、
、??
、，?
??
?
?
60 
① a • b商学級の比較
問題別正答率のプロプィールを a . b両学級κついてみると .i.~:I>~trね平行糠をたどってい!る。ま
た，それぞれの平均正答おは.a学級 40.% • 3 3 .%• b~学級 38% .30.%で.やや a学級のほうが
高〈なっているが.ほとんど有裁の差はないものと考えられる。したがって.事前調査の結架からみた
a • b両学級i'i会辛子むね等質であるとみてよいであろうc
②調査Iの問題別正答率について
調査 I の内容は.小 5~芋で学習しているととの把持度をみたものであるが. i沼度変化の事実を高潟
から低混への熱の移動によるとみるとと 」の理解が ，まだ一般化されて定着してはい念いものが多いと
判定される。とと陀.( 1 ) d.5) . (4) • (6) • (7)と(2 )の正答:率が低(~っているのは . とれらの場面
が.経験的Kは物をひやすとか物がひえるという よう念場面であったり ，主童書的念感覚内容について客
観的念判断を要求している場面であるととvcよるものであるう。主た (3).(4)は小5年の学習内
容を直接とbあけ・て判断を求めているものであるが.熱移動による説明を含めての正解者は 40 -5 0 
%κすぎず.熱概念を適用するととのむずかしさを示すものといえよう。
とのようκ.調査10結果は.必ずしも望ましい理解状態にあるとはいえないので.次の熱量K関す
る学習指導を進めるにあたっては，事前κ小5年の学習内容κつhて再指導を行念v>，熱量の学習の基
盤となるレディネスを高めて訟1h~ければ~らないととを示している。
③読蚕Eの間窓別正答率と誤答の傾向について
E局査Eの内容は， ζれから学習する熱意に関するものであるが ，い主主での学習経験や臼常の生活経
験を手がかbとして考えれば.ある程度正しい判断をするととのできるものである。しかし.テスト結
果をみると，平絢正答率は両学級とも 3'0%程度にすぎず， ζの後の指導にまた乏ければ念らない状態
にあるといえる。 Aテストの平均正答率が 40%程度しか念(，また調査Eでは.与えられているさま
ざま念条件を論理的に操作し念ければ念らないとと念どと考えあわせると.との結果はむしろ当然であ
るといえよう。ζとに(2 )(3). (4)以下の正答率が低 ぐなっているが .ζれらに?¥r.て綴答の傾向も吟
味し左がら考察を加えてみたい。
(2 )の(3).同について
先Kも述べたように .ζζで示した正答率は .選択肢に対する反応だけでは?を(.その理由に関する
喜正述内容を含めた正解者数κよって算出したものである。理由と関係、念(.選択肢に対する反応の状態
ばヲぎの‘ょう Kなっている。
(3) (数字は実数) (4) (数字は実数)
匿に
la組
i豆ユニ4J
(叩 }内の数は理由を含めた正答者数 ( )内の数は理由を含めた正答者数
(3)と(仰の問題は ，湿度差と水の量の二条件を関係、的に録作し乏ければiら司をいものであ t，ととκ
例候経験的I'Cは判断しかねる場合である。(勾では熱意計算に よれば ，選択肢の 2が正解Kなるが，事
前剥査の段階では"えめ してみなければわから念レ、ぬ という 4の選択肢を正解と して処理した。上記
反応結果をみると問問とも反応が介敬して:1>'T • さらにはっきりした縫理の絵莱として選択したので
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は?をく .~んとなくえらんだと考えられるものも多い。 ζ うした状態は熱量概念指導以前の判断傾向
として当然なととであろう。熱量生概念の指導はとうした状鹿島の上』て なされなければならない。
(3)の(1，¥ . (2)について
ζの問題は昭和 36年度文部省全l通学力調査問題中の然主主花関する問題と同趣旨のものでるる。全
国学力関査結来でも指摘されたよう YC.ととでも.(1)ではイ 2日夜 .ロ .10m:， (2)では 401変と
いう誤答;Ó; ~立って多( .調度と熱についての認識上の欠陥を緩かめる ζとができた。
(4]，(5Jについて
異混肢の水を接触または混合したときの温度変化を数量的K判断するととを要求した問題である。
問題の程厳については(5 J副2)を除いては.小5年までの学習紘験vcもとづいて熱量計算をするとと
なくある程度の判断が可能だと予怨されるものとしたのであるが，結来は予怨よ bも低h正答率を示
している。(4)ではイ .40度 ロ.40盟主 または .ィ， ロとも.30皮という誤答が目立ち ，C 5) 
では(1)• (2)とも 801Aまたは 60度という誤答が目立っている。とれらのうち.(5 Jの80度という
誤答は ，(3)の誤答:と対応するものである。またとのよう念誤答が.(4 ]の集潟疫のものを接触させ.
た場合Kはきわめて少ないのVC.[5]の混合の場合Lて多〈見られる乙とは.調度の性質を量の加法性
と同一視するととから〈るもので，日常の生活経験ととの問題場商との意識的念対応さえできる衣ら
避けられる誤答であるう。 (4Jの40m'または.30度という誤答t.t 小5年の学習経験Kよ目以令よ
そ中間の潟皮とh う判断はできたわけであるが，数量的な処理，のしかたを誤まったものと見られる。 .
とれに反し， (5)で 60度という誤答がある ζとは，奨潟産互のものを按触させたときと混合したとき
とでは .異なった考え方をする生徒がるるととを示すものである。
以上の誤答傾向は.熱量指導iてあたっての着眼点を事E更するものであり ，調査前κ予怨したととを
確かめ得たととK も念為。
3 指 導案の作成
(1) 作成上の要点
との研究は .中 1年を対象とする熱量概念の導入について，先κ述べたA型.s裂の指導過程を比較
検討する とともに ，呉温度のものを接触または混合させた場合の漏皮2変化を熱量:計算K よって求める方
法iて関する指導仮説を確かめるととを目的としたものであった。とのような白的に したがって指導案の
作成にあたったわけでるるが.つぎにその要点をあげるとととする。
① 調度の変化賞 とそのものの重量とを関係的κ操作するととによって.熱を量的Kはかれるとと
の理解をねらった指導過程κつhて ，A • B二つの型の特質j);あらわれるような指導案を作成す
る。
② 事前調査中調査Iの結果Vζ もとづき， と<1'(小5年での学習内容をt想起させ.それを経理する
過程を .との指導のはじめに用窓し， 熱量学濁への素地をそろえるよう陀する。
③ 時間配当と各時聞のねらいをつぎのように計画する。
第 1時一一溜度と熱に関するwt習内容の:想起i屯よる再確認
第 2時一一 1gの水の温度を 1'cだけあげるに必要な熱量を単位として熱量をはかる ζとの
理解を縛させる。
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第 5 時一一習得した熱量のは治〉争方κ関する失搬をさまさi まな現象~適用して，理解の鉱大
精密11:.定着をはかる。
第 4 時 一一第 5侍の内容中.とく~巽温度の水を緩触を?とは混合させたときの温度変化の求
め方への適用を指導する。
@ tJ;2日寺の指導i径程について.A~裂 . B~二種類。指導祭を作成する。 A 製i'i a 組に適用し. 13 
1Mは b組~)通用する。 ze2時以外の時閣は a 組， b組尖i過の指導言葉とする。
⑤ 研究巨的の第二としてあげた.熱量計算K関する指導仮説の実証は第4時の指導2震によって行
なう c
@ 指導~の形式iモ坊、ては，特定の枠組をして記滅する工うなととをせず.ねらいと教師のはたら
きかけ .予怨される生徒の反応とそれへの町、じ方念どの事空点を関連的に記述するような形のもの
とした。そのほうが.指導過程の全体と部分との関係をとらえやすくし.また実際宇鱒の際問リ
用しやすいと思ったからである。
{句 指 導案
I \~. Iと竺計画|一(邑組 b総共通)
ー 『
|融と制関する蹄内容側起と勾
① 自身とオくを触れさせると湯の溜度はさがり.水の混m:はあがって，しまいκ毒事しぐをる事実の怨
起と再媛認 ?? ?。図のように .水を湯の中へ入れたり，湯を水の中へ入れたりする
と.湯と水の湿度はどう変わるか。(ビーカーを使って実際の場面
を縞成 し.凶と対応、させながら提示する。)
A B 
OA<D場合は? Bの場合tl?..・H ・.(ととはで表現させる)
。温度のかわb方をグラフκ香〈と， どんな線ができるか。 .・H ・.(ととばによる表現とグ
ラフκよる表現とを対応させる〉
OAとBの場合κついて.ちがうと ζろはどとか。共通点はどんなととか。………(AもB
も温度のかわb方からみれば同じととであるととの確認。 Aの場合は湯の湿度が変わらな
い.Bの場合は水の潟度が変わらないと判断するさと徒の考え方を修正する。 )
② 上認の潟度変化の事実を高温から低温への熱移動によって説明させる。
。 詩きの温度bまさがり ，7.kの渇J!{;O'あがるのはなぜか。そのわけを熱が移ゐという ととを使って .
説明できないか。
λの場合をどう説明するか。……水の濁l女があがるわけは? 湯の溜度がさがるわけは ?
しまいκ温度が毒事し〈なるわけは?
Bの場合はどうか。
(あたためるからとか.ひやナからというような日常経験的な用語の使用から科学的
念表現による説明へ移行させる。)
(確認内~)
じ一一一一一
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- 淘度変化~I婦世話から低調への熱の移動 ( 高 .1民間の熱の匂i\，..，!:i) によって説明するとと。
.阿方の温度が等しく在れば熱の移動は念いとと。
-熱移動K よる温度~化とみれば . 水を湯であたためるととも，泌を水でひやすととも同じ
現象であるとと。
③ 熱移動によってZ児明できる他の星野殺に適用さぜる。
o 5 "cの水と 15"Cの水を①のようにして触れ合わせると.両方の湖底はどう変むるか。また
調度の変わるわけをどう説明したらよいか。 ……(常混以下でも .調度遂さえあれば .高温か
ら低温への熱移動κよる沼度変化があるととの嬢舘 )
0 熱 した火ば しをパラフィ ンVてあてると パラフィンがとけるわけを熱移動でどう説明するか。
0 谷川の水で来物をひやした。呆物が冷えるわけをどう説明するか。
0 氷を予で鑓るとつめた〈感じるのは左ぜか。
(磁E忍内~)
・熱はいつでも高畑からほ混へ君事るとと。低揚がら高潟へ移るというような考え方はし~い
とと。
・物体簡の熱移動を考える場合 .何方の沼運l:fD高低YC潜目するとと。
③ 事前調査v1:用いた調査 Iによ t;事後テストを実施し .理解度を磁かめるの
!第刊の計画 (A型の指導過程〉トー (a組側象とする
熱ZEを比べなければなら念いい〈つルの場面を鋳示し .それらの場面・を分析し念がら熱量4
比へで方を湾えさせる過程で熱量まのはかb方陀気づ〈ように し， そとで熱量の単位を導入してi
問題場面を解決するよう在指場過程 ! 
① 熱司t濁度と区別して量的に考えようとする意識をもたせる。 A B 
o 同じ溜皮の水が図のようvc入っている。 (Aのほうが多い)) ( " ( 
とれを電熱器の上κ並べてかけて会〈と・H ・.. ト-.こと-1fでてててi
・温度のるがb方はど うちがうかr一一- l 1------11----1 
-t吋度押くるがf。) J」J」 - 11I .氷の量が少な 一一一一L_一一一一J 、
・8の沼度が高〈稔る。 J .-~ _;. . _;:_ - r i 。 ， いから L-____________ ~~ 
υ¥_¥ 
.電熱器から受けた熱の盆を〈らべる とどうか。
{:…=多い。眼精〈… ( 
.Aのほうが多い。水が多いから熱も多〈在るけ ・移った熱の量は等 しいはず
) である0・どちらも等 し凶。 同じに熱したんだから / 
-同じ量の熱が移って も， 濁度のあがり方は等しいとは銭らない。水の量がちがえば溜度の
あが台方もちilう。熱をもらえば湿度はあがるけれども熱と温度はちがう。然低温度を変
えるもと『となっている。
② 書偽f置を比べなければならない問題場磁の提示と般有の知識 ・経験κよる解明の試み一一(問題
窓i般の明縫化)一一一
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1日目 8
2 0・c
@ 
1 0 0 g 
1 0 'c
~O 
⑮ 
霊:t!
会。
ra 
" . 
.1' 
~ 
60.8 c 
3 0 
⑪ 
ftJ 
~ ~l 
1sOg 60g 
2 s・'C 3 0・c
1. @を 65'C • a訟を60'CVCするに必要念熱最を比べる とど
うか。
0 どちらを多〈熱すればよいか。熱はどっちκ多<¥rIるか。
{・@のほうに多 (¥rIる。、
J- oそれはたぜか。
・⑥のほう托多〈いる。J
(・ 65'Cのほうが高いから
-海度差は⑤のFまうが大きいから
(水の:iiか等しぐ湿度の変化は③のほうが大事hととκ気
づかせる。)
・(A).@は水の量:O1等し (.沼産Eの変化は⑬のほうが大き
いから .熱は⑬のほうに多(¥rIる。
2. (A)を 7o'C .⑮を 80 'cにするに必要念熱量を比べるとど
うか。
0 どちらを多〈熱すれはーよいか。熱はどっち陀多(¥rIるか。
(…時〈コ-どちらも同じ ~ 0それはなぜか。
・⑪のほうに多〈いる}
(…川ら
・温度の変化窒が等しいから
.混 !ll~~< するから
(温度変化は等しく，水のま量は@が多いと とに気づかせ
その上で熱量の多少を比べさせる。 )
・潟E主の変化は(A).⑪等しく.水の量は@が多いから .
熱は③のほうに多ぐいる。
3， (A)3:> 45'C .⑪を 70 'Cκするに必要'1.l熱量を比べると ど
うか。
0 どちらをより多〈熱すればよいか。熱はどっちK多くい
ゐか。
-温度の変化主主は③が 25'C .⑬が4o'cで，⑬が大き
む、。
.7.}<の量は.③が 10 0 g .⑪が60 gで.③が多い0
.どちらに多〈熱宣言が必要かはっき bしない。
0 熱績をはかつて， はっき h比べるととはできなhだろう
買う為。
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。
③ 熱量を比べ1'L<1rl場面の分析と総合による熱量κ関する新線念への接近
1と2の場合は比べるととができたのに. 3 の掛合は比べ~(くい。衣ぜだろう。
・1と2の場合は.濁腹:の変化貨か水の量のどちらかが等しかったから比べるζとができた
けれど..3 17.)場合は肉方ともちがうから比ぺ(1((い。
。 念んとか比べる方法は在いか。 1と2の場合をもφ戸.i!tよ〈考えてみよう。
o 1のようκ水の量カ等しい場合κは，溜皮のあがD方と，必要ZK;熱量との閣にどんな関係が
ある台、
.100glD水¢槌度を 1O'Cあげる
とき と2O'Cあげるときの熱量を比
べるとーー やー 20・Cあげるほうが，
1日℃あげるときの 2倍の熱量がh
る・0
・同じ(.3 0 'c あげるにはーー→ ・ 3~舌
いる。
-水の量が等しい場合には，あげる樹
皮が 21'舌.3倍……''l:念れr!.熱量
???
Jt) 
i 
4託。
‘)611' .1、-
l里l
77空3
も2倍.3倍.• ~ • .・。 '-一一一ー --'
o 2のように.湿度のるがh方が等しい場合I'Lは .水の盆と必獲を熱量の伺にどん念関係がる
るか。
・10 0 gV水の潟度を 10 'cあげる
ときと.2 0 0 gの水の濁皮を同じ
< 1 O'Cるげる ときの熱量を比べる
と{一九 20 0 gのほうが10 0， g 
のほうの 2倍の熱量がいる。
-問じ<3日og念らばー→・5倍の
熱量:がいる。
-あげる混l変が等しい場合には ，水の
f設が2倍.3 f15'"…になれば.熱最
も2f音.3 f音……と必要害Kなる。
J占~ 1i
DI判
J/) YO 
以;xMI
。r抑
場
合は@の場合の何倍の熱がいるととκ在るか。
{るげる温度は→ 2僑Kなっている。
水の童は ー →3f:告になっていゐ。)熱霊は何倍?
• 5官きか.6信・姉、
。@の場合κ必要な需品量・をOとすれば
.@を 10・Cあげるrcは 水の量が31'告だから熱量は
(000)となる。
100g 300g 
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???
?
?。
?
?
?
?
?
?
」
? ? ??
?????。 ， ???? ???????????
熱が必要とi7る。
。 熱量のはかb方と商積のはかD方と .どとか似てい;z¥l">だ
ろうか。
-たてが2倍 .3倍Kなれば一場面積も 2倍 .3倍になる0
・工ζが 2倍.5倍になれば 一、面積も 2倍 .五倍に在る。
日|二;:i
仁コ l ~ . 1 
・面積をほかるときにはどんな広さを単位と するか。ー今・1aA(一辺 1仰の正方形の広さ )
-自殺を求める公式は 7 ・長方形の訪]積=1crllxたて×よと
0 熱鐘をはかるときも .ζれと向じようなばかb方をすればよさそうだ。
・商務の場合のたて陀るえるのは れ変化した沼度の差(温度ではないととの確認〉
.ai績の場合のよとVてあたるのは ー十氷の壷(体積では左いととのほ認)
-面積の単位 .1 an~てあたるものを，どん念単位K したら主いか。
③ 熱哉の単位と熱量の求め方の提示 ，;1':;-よびそれによる問題場面の解決(新枕念の理解 )
-熱量をはかる単位ー→ 1gの氷の温度を 1'cあげるに必要な熱量 - 1カロリーという。
-熱量を求める公式はどうなるか。商務と同じように作ってみよ う。
面積=1 c1品×たて×よζ 熱量= 1カロリー×混ws長x7.kの畳
.はじめvc:はっき b比べられなかった 5の問題をもう一度やってみよう。
<dl 2 0・'C.l00gの水を 45 'cκする@一一.)1日ogのdくを 25 'Cるげるo
⑮ 30'C.60gの水を 70 'Cド亡する。 一~ 60gの水を 4O'Cらげる。
(d) 1カロリ-x25Xl00=2500カロリー、
ト@のほうが 100カロリ ー多
@ 1カロリーX40X 60=24日Oカロリー J
〈いる。
一 也竺の計画 (8裂の綿綿)1ーベb組を対象とする〉
総誌をはかる必聖書のある問li'E場面.を提示し ，そζで熱量の単位とそれ陀よる熱設の求め方
~提示説明する。説明の内容として . はじめの問題場面を含めた\1">(つかの典型的念場iìi'iて22D在内糊念〈熱量の品位と初に よる熱量の側方)を理解させるようl
① 熱を盟震と区別して量的~~考えようとする愈殺をもたせる。(との泌分 A類型と向じ)
@ 需品盆をにかるζとを問題として謎示し .問題意殺をもたせる。
o UJOCが何度であるか.担段カL何度あがったか .またさがったかは.沼度計ではかれるけれど
どれだけの熱量が移ったかをなんとかはかれ左いだろうか。
。ピーカーに 20.C.l00gの水を入れて .しばら 〈火にかけていたら 60 'C ~てなった。ど
れだけの員換をもらっ允といえは'よいだるう。
・60 - 2 0= 4 0だから 40 'Cの熱をもらったととになる。
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6.1' 
いままでYCも勉強しました。どんなものがあったか。ドト古川町… … I 11 i 1 ; i I 
・還さ一 時間引雌叩 ー 距離/時間 ;=FFii守二一
・圧力→ 1C7I1I'C 1 gのカがかかっているの→g/C!n L.J I_ーし _ ~ 1--~ _- ~. 
-熱量→ 1gの水を 1'cあげる微量一→重さ ×煽/Jf.玉虫 1 1 : 1 
UE 
(熱量 )
(1gの水 1 'Cゐげる→ 1カロリ ー
1 gの水 ， 2-Cあげる→ 2カロリ -
1: ~の氷 5"<:あげる→ 5カロ リー
1 gの水， 1 O"Cあげる→ 10カロリ ー
( 2 gの水， 市℃あげる→ 2カロリー
15 gの水 ， 1 'cあげる→ 5カロ 1)_ 
¥10 gの水 . 1 'cあげる→ 10カロ 1)_ 
-それ念らは 7.I<~i 2 0 0 gでも 4O'cの熱をもらう ζとκなる
か。一一一一 ? 
・調度では~<熱f置をはかるκ どうすればよいか。
③ 熱量の単位とそれκよる熱量のオとめ方の提示と説明〈新概念の経解 )
o 熱量の単位を提示し説明するー
・熱量をはかるには.濁度と重さを組み合わせた単位を俊ラ。
1 gの水の沼皮を 1"<:あげるκ必要な熱量を単位としてはかる。
とれを 1カロ リーという。
・とのようVζ2つの単位を組み合わぜて新しい単位を作るととは .
-熱量のばかり方は，直積のはかり方と似ている。商援のは
かり方と比べながら .熱量をはかつてみよう。
(断続)
!えて 1 よζ ， C!ll-+ 1 oil 
えて 1c寓.よと 2C11→ ・2C"1 
たて 1Ci!t .よζ 5伺→ 5 ClA 
えて 1cm .よと 10 c加→， 0 Cli 
rftて 2c摺..rと 1cm→ 2 C7A 
iM5…→5 '1~ 
fc.て 10Clll.工乙 1CIl→ 1 O~ 
70 
_fhl・
u. 
Z均
，it 
c: 2 CII .よと 5cIlI→ 10 c7t1 7m.よと 8伺→ 56 CriI f2広の水 .、7gの水 . s-Cあげる→ 10カロ リ-8・Cあげる-.56カ四リー
-熱量を涼める公式を作る
函ー積='c湯×たて ×ょと 熱量;=1カロ ')-xAさX潟度至急
-オくのmさであって体績ではないとと.変化した世話度の遂であって温度では宏いζと
を穆言恋する。
・はじめの問題場前にあてはめて然食を求める。
2.0-C， 100gのi.kを 60 'Cにする。 必要な熱設は?→ 100X(60- 20)=
400Q'1ロリ-)1
し
。 ， ?? 』????????、、??。?????
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4第 38寺の計函L ベー他 b紐共通〉
習得した熱貨のはかり方κ隠する知識を，さまざま念現象κ適用して，理解の鉱大，精密
化，定羨をほかる。
① 熱量のはがD方K関する知識を適用して，さまざまな問題を解いてみる。
(問題用紙を与えて解かせる。)
匝 司 (芳一次)
，. 5 0 gの水を 20 'cあげるVとは .どれだけの熱量がいるか。(温度の変化丞を求め?をくとも
よh場合〉
2. 溜/it.2 0 'c の水が 5 0g~る。とれを 8 日℃ の湯に するKは .どれだけの熱量を与えればよ
いか。(溜疫の変化霊を主役めなければなら乏い場合)
五 溢JIt20'Cの水 10 0 gを50・Eにするに必要な熱量と .温度30 'Cの水50 gをBO'cに
するK必要念熱量とを比べると.どちらがどれだけ多〈の熱量がいるかo (熱震を比べる場合 )
4. 1 0 0 g • 7 0 "cの揚がひえて.2 O'cにさがった。どれだけの熱量を失ったととになるか。
(失った熱量を求める〉
5.100g.20'Cの水Vl:1500カロリーの熱を与えたら何度iてなるか。(温度の変化を次
める場合)
6. 100g.20"Cの水をιo'c犯あげる熱で .50g.20'Cの水をあたためあと何度Kな
るか。(濁躍をの変化を求める復雑念場合)
② 解答結果を検討し.さ空ざま念場前への適用のしかたを指導する。
⑥①と類似の問題をもう-~解答さぜ ，理解の定着をはかる。
jr~ m I (芳二次)
1. 1 0 0 gの水の掘fiを3O'Cあげるには .どれだけの熱がhるか。
2. 温度 15'Cの水 20 0 gを .3 5'C に するには ， どれだけの熱量を与えればよ~昔、
五溜度 1O'cの水 50 gを60 "cκするK必要1.t熱量と.温度 20 'c O7.K 2 0 0 gを4O'C陀
するに必裟な熱量まとを比べる と.どちらがどれだけ多〈の熱設がいるか。
4.200g.80"Cの湯がひえて.2 0 "cにさがった。 どれだけの熱量を失ったととκなるか。
5. 50&;，70・巴の湯から ，2 0 0カロ リー の熱主主をう iまったら .何度になるか。
6.100g.80・Cの湯で .50g.10"Cの水をあたためたψ 湯の湿度がる o'Cκさがった
とき.7.lco濁Mrは何度κなっているか。
一一一一一一一一一一」
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とは .知度の水を鍬または混合した場合の温度変化1'(，熱移動ならびに熱量の求め方|
陀関ナる矢仮設を適用して.温度公化の求む方を理解ナゐととも陀.熱主主枇念の還解を よP側
める。 I
〈問題) I 湿度 50・C， 3 0 0 gの水κ ，温度 10'C.200gl
1 O7Jcを触れさせると，沼度に何度1'(在るか。 I
① 両方の温度はどう変わるか。→@伐さが!J，@はあがる。しまいI'C
(司じに念る。
@ 温度。変わるわけは?一一ち ③から⑬へC熱の移動による。
⑤ 両方の溜m:が同じI'Cなるのは， ii'よそ何度〈らいか。→ 20・cょb
少し高〈没
る。
③ やbとbした熱量を考えて，何とか計算で求められな凶労句
品 .Jo 
.u円1 ~(J 
/. 8・
":0(')星
1. @e::>水の諸島主が 1'cさがると I可カロリーの熱を失うととI'C在るか。→300カロリ-
Z その 300カロリーの熱tLどζへい〈プ)'。→⑬の水がもらう。
3 0 0 五 ⑮の水が 300カ口事ーのおをもらうと.何度あがるか。→ τ百 …..・1.5 'cあがる。
4. @の7kが1'cきがるどとκ.⑧の水ば 1.5 'Cあがるととκ怒る。漢を作って .1肢に穏凌のあ
.がり.さがりをしらべてみよう。
③ 130・C，3008の水 i ⑮ 打 。'C.700gω*"1 (沼度のちがい)
20 ・C 、) 2.S'C 
1 'cさがる-29<C 1-( 5自Uカロリー )→ ! 1.S'Cあ;Oiる 11.!>'c -・・1 7.5'C 、)2.5 抑し
2'Cさがる- 2S'C I→〈 600カE リー 〉→ i五℃あがる 13 'c . 15 'C 、) 2.5"C 
品℃さがるー '17 'c ー( 990:カE リー 〉→ I4.S'cあがる 14.5'C . 1 2.5・C 、】 2.5"C
4 'cさがる- 26'C !→( 1200:カロリ 〉ー→ I6. 'cあがる 16 'c . 1 0 "c、) 2.S'C 
5'Cさがるー 25 'C I→ ( 1500カロリー 〉ー 17. 5"Cあがゐ 17.5'C 7.5'C 、)2.5ャし
6'Cさがる-24・C I→( ， S 0 0))ロリー)→! 9 "cあがる 19 'C . 5 'c ) 2.S'e 
7'(;さがる- 23'C い(2，日 0カロリー )→ I1 0.5・Cあがふ 20.S'!: 2.5'C 、)2.5相U 
s'Cさがるー 22・CJ-(24日Oかロリー )→ 112 'Cあがる 22 'C 。℃
q' 10 
. .(よ 3 @! ‘砂 匹、ー "ー、ー.-四回MJ、ー "、-
⑧ 
~:-士、fてケヨイ~~‘'-I.r-:で〉ぜて-:v-:.-:-.ζでで、
③は 8'Cさが!?.⑮は 12'Cあがって ，2 2'Cで同じ〈なる。ゃbとbした熱量は
2" 0 0カロリー
E 計算で求めるζとはできないかo 1 ， 2 • 3のあとどうすればよいかぶ
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o 3 0口カロ リーの熱をやりとりするととに .1 0 + 1.5 0= 2. 5 0ずつ差がちぢ士る。
o 2 00の差をなぐするには 2 0... 2. 5= 8 8図書点のやbとbをすればよい。
。③の水は ，ox8=SOさがって 22。に念b ⑪(()水は 1.50X8=120るがづて
2 20{モなる。
0 または，満度差が念ぐ 1.tるさでにやり とりした熱量は 300X8=2400カロリ ー，
(3)07kは 2400+300=8。さがって 220 .@の水は 24 0日+200=12。あが
って 220と在る。
⑤呉温度の水をまぜ合わせる場合vc適用してみる。(練習〉
c 混合する場合も .接触する場合と同じ考え方でよいとと .混合しても湿度が高ぐ念るとと
はあ D待?をいととを考えさせる。
。実験で温度変化を確かめるκは，接紋と混合とどちらの方法がよいか。それは設ぜかを考
えきせる。
4指導結果 についての芳察
実験的指導は .2広T時一 10月 29 日. ~・ 2 ，時- 1 日 月 .5 1日.第五時-1 1月 t日.第 4時ー 11 
月7B ('C .それぞれ実施した。ヨ十 31!寺と第 4時の間の日数がはなれているのは ，その問IC文化の日を中
心とする学校行事が行念われたからである。以下 .各時間の指導結果κついて考察を進めたいと思うが
指導の全過程κわたる詳細な記録な省略し .ζの研究 目的からみて直接必要だと考えられる~点につい
てのみ記述するとととする。
(1) 第 IB寺の指導結果について
第 1時は 「潟皮と熱Vζ践する既習内容の怨怨と整遅Kよる再確認」を目的とした指導であ!J.いわば
ζφ実験指導のま教材である「熱量の求め方」κ対する蕊接的なレディネスを;整えようとしたものであ
ふ したがってとの時間の指導は .a組， b組共通な過程と して笑施したものであるから，との過符の
実際を述べるととは省略し ，指導後vc笑』ち した調査の結朱をあげて考察を加えること とする。
指導後tて到底した調査問題は ，先κ行在った事前調査のうち調査Iと全〈問じものを用いた。そとで
次v(事前調主主結果と対応、し左がらその結果を示すとととする。
|調査1.事前・事後の結記 (数値は%)
( 1 ) 
( 2) ( 3) [4J 平均正答率
1 5 4 5 ι 7 
a 組 64 7 1 50 i20 57 32 20 50 40 
事前
b手ift 52 る5 20 ' "0 6 1 20 28 24 44 3 5 38 
aj総 83 85 83 I 83 70 83 54 72 品7 67 75 1$後 b総 85-189 I 78 I 76 591 78! 74 i 671 76 
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事後調査の平均正答率がそれぞれ75%.76%でき!>!).問題別正答率も草子会よそ平行線をたどって
いる。とれを事前調査の結来と対応してみると.m 1時の指導Kより .ab両組ともだいたい筒じ程度
の学習効来をあげ得たものと認められる。第 2時以後の学習κ対するレディネスを縫えるとともに .a 
bi可組の毒事質性をさらに確かめる意図で行なった第 T時の指導は .j計bよそのその目的を迭し待たと考
えてよh であるう。ただ ，図表でみるようκ.ζの指導によっても学習効果をあげるととができ念かっ
たと考えられる 30.%ほどの生徒κとっては ，今後の学習も困難であるととが予怨される。
第2時の子旨導過程について
第 2時の指導は，綴念を発見的帰納的花獲得するλ裂の指導1I!ii穫と，概念を受容的検証的K獲得する
B ~型の指導過程とを .それぞれ a組 . b組に実砲し，その過程κみられゐ生徒の思考活動の特質と，概
(2) 
念を理解させるための指導上の留意点を比較検討するととを目的としたものであった。 第 2時の指導過
. 程についての考察，~入るκあたって . \r..1t一度 .ζの研究の実験1反説として予怨した両過程にあらわれ
ゐ思考活動の特質およびそれに応じるお海上の鐙窓点を再掲するとととする。
(A~訟の指導過程〉
生ー徒の思考活動は ，発見的 ・直観的・カ動的・多聞的・主体的に行なわれる。 したがって.積極的
意欲的没学習が展開する反面 .さまざまな試行諮誤や学習のつまづき.停滞 ，混乱が伴うであろう今
しかし設がらとのような試行やつまづきは.新徽念へ接近する契機であり .We有の割J新形式をのりと
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えて望ましい理解に逃するi倍程でさ当然みられるものであるから，指話事にあたっては，そう した思考活
動を有効K利閉すると とがたいぜつである。しかしζのよ うな過程で教材の提示ゃ助言が効果的κ行
なわれ念いと.思考活動を望ましい方向K導〈ととができず 生徒の理解も散漫授ものとなbやすい。
(B型の指導過穣)
坐徒の思考活動は .検証的 ・論恕的 -S事的 ・一面的 ・受動的κ行念われる。との過程は新綬念の提
示前よbは.新概念の提示後YL思考活動が行念われ ，しかもその活動は提示された新概念を受容し ，
ζれを事象YL適用しようとする どちらかというと演緯的?を恩考形式をとるものである。したがって
その過程はA型のi@j裂のようを力動的.多面的なものでは念<.一本のU ールの上を核実11(，しかも
能率的κ進u静的念過程であろう。 ζのよう念過程の指導VLおたっては .提示した新概念をいかに説
明して迎解させるかが問題となる。 一事実を例jにとって一方的vc与えた新概念の内容や条件を 他の
事実と関係づけて理解するととができるように指導しなければなら念h。そうで念いと .与えられた
概念は事実と対応しなV>~.盛 Rま ものと念。てしまう。
さて ，上記のよう念笑験仮説にもとづいて第 2時の指導を行なったわけであるが.笑際の過程はどの
よう衣様栂を示したであろうか。 いまととに .それぞれの指導の全過程について ，指導記録を載せる余
絡もi}:v.し.またその必要もないと思うので ，それぞれの過程の要点κついて託銀の一部を記し ，笑験
仮説と対応し乏がら考童書を加えるとととする。
I A~O) l~五百五7
① A型第2時の計画中 ②の 1の部分 ( P 4 1参阪)
教師の指導
o問題場面の提示
③のほうが 100g ，@のほうは るog ，そして .はじ
めの潟~沙ゅは 2 0・c，⑮は 30 'cであった。 ζれをる
たためたら .(A)は 70・'Cvcなった。⑮は80 'CK i}:った。
さてこの場合 .もらった熱を比べるとどうなんだろう。
o (それぞれω判断の人数を碓かめる。)
0 とれば菌りま したね。もう-JJt説明 してみますよ。iI ~は 1 0 (j g入っていて ，はじめ 20・Cだったのが70 
℃まであがった。何度あがったので し£う。
⑧は 60 g入っていて ，はじめ 30 .Cだったのが80・c
まであがった。何度あがったのでしょう。
。とんどはどうですか。
o ~が多いと思う人は ?
0 さっきとだいぶちがhましたね。同じと思う人は ?
10 さっきは向じと患っていた人で ・とんどは③が多h と l 
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生徒の反応
01司じ 1 
o@が多い ¥j:J;'たがいに話し合って
0⑬が多v.)v.る。
o同じ(1 8人 ) 0 Aが多い。
( 1 1人 ) 0⑬が多い。 (2人)
他は反応なし。
C多数→50'C
0多数→ 5O'C 
o@，@という声多Lo
O多数券手
05， 6人になる。
いう人がいますね。どう してそう患ったのですか。
(指名〉
0はじめ，どっちも 5O'Cずつあげ
るので伺じと怒ったけれど.よ〈
みたら④は 10 0 gで⑬は 60 g 
だったので .とんどは@が多v>と
思った。
。あげる瀦度は同じだけれど.水c
i量は@が多いから .あたためるに
時閣がかかる。
② A型第211寺の計画中 ⑤の温度差.水量ともちがう場合(l' 4 2参照)
教師の指導
o そうすると水の霊が同じで，温度のあがb方が 2倍.3 
倍になると，熱量も 2倍..3倍いる。混疫のあがり方が同
じで，水の差が 2倍.3倍念らば.熱量も 2倍.3倍とふ
えゐのですね。
生徒の反応
。 執念ら札とんなときはどうでしょう。(沼野あが い しばら〈反応ない考えている。
り つぢが 2 倍，水の量が 5 倍。'C~ って凶る問1m3場面を提示し |しばらぐ待って……〉
て，熱量を比べさせる。) 105倍.6倍.21告半.4倍という
o 熱量は何倍いるととvc念るでしょう。 I反応、あP。
o どうしてそう怠るか説明 して〈ださい。 I0 5倍…… 2十3だから
06倍・・…・ 2X3だから
0 それでは.熱量のはかb方と面積のはか担方と似ている
から，ぐらべてみまし 4 う。
(長方形を図示して〉との長方形のたてが 2倍vc:a:ると面
積は何倍になるで しぶうo.それでは，よ ζ沙，3倍κなると
爾.積は?
えてが 2倍.ょとがS倍になると面積は '1(図示する)
o 熱量もとれVκE似ていまナね。そうすると .濁度の4あbがp
方は函
熱量は?ふ父，"何倍UκE念るのでし 4 う。
0 面績をはかるときは伺か単位があbましたね。国績を求
める公式を;t，.fまえています治、
0 熱量をはかるときにも.何か単位があればよい。単位を
作れば熱盆をはかれますねの
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o Z5倍 … 2倍と 5倍のH還になると
恩う。
o 2倍
o 3倍
o 6倍
07ヒてbてあたる o.，tζにあたる。
o 面積κあたる o 6倫になる。
o 1平方問
。面積=えて×よと.1 CTJIxたて×
よと
iB型の 指導託銀 |
o B型.第2時の計問中 ③の部分(p4 4齢熊)
教 師の指導
。いさ 100 gの氷が 20・Cから60 'cκあがったとき.どれだけ
の熱量をもらったかはかbたいのですが .熱量をにかる単位が1.t.い
とばかれませんね。函績をはかるときは. 1 cr.i… 1辺が 1cmの正方
形の面績を単位としたのですが .熱量をは姉、る単位は..1 gの水の
沼11を t'cだけあげる陀必要1.1:熱量泌 を単位と するのです。とれK
7カロリ とーいう名前をつけてあタます。
(仮さする)
o それでは .との単位をもとκして.いろいろな場合の熱量を考え
てみましぶ う。
・1Sの水を 2'(:あげるκは伺カ ロり-1/¥る?
• 1 gの水をs"Cあげるには?
生徒の反応
o 2カ z リー
C 5カ白リー
， 10 'cあげるには y I 010カロリー
・2gの水を 1"cゐげるには? 0 5 gのiJくを 1・Cあげるには? I 0 2カロリー
・10 gの水を1.Cあげるには? 105カロリー
0 ぞうすると同 じ(1 0カロりーといっても. 1 gの水を 10・Cあ I 0 1 0カコリー
げる場合と.1 0 gの水を 1<cあげる場合とあって，どちらも熱議
は 10カE リ-1'tT-りますね。
。それ走ら， ζんな場合はどうです1-.。 2 gのikを 2・Cあげる
には?どうして 4カロリーκ左りますか。たしたのですか，かけた I 0 4カロリー
のですか。 I0かけた
・2gの水を 5'Cあげる1'(は? ' I 0 1 0カ百リー
・5gの氷を 10 "cあげる(1(に ? I 0 50カコリー
0 そうすると.とれば面績のはかb方と似ていますね。面顧の求め
方は.1 ClIxたて×工 ζ(仮事)でしたね。面積の場合のたてκぁ
たるのは熱設の場合はなんでし ょう。 10温度 0封
。どちらでもよいわけですね。えてKあたるのを温伎の笈わ!J15と
すれば ，ょとにあたるのは ? I 0重さ。
。熱f立を求める公式をit震の公式に走らって作るとどうなbますか。 I0 1カロヲ-x湿度×重さ
0 ζの式で 10 0 gの水を 40・EあげるK.必要な熱量はどれだけか
をはかるととができ 設す。 はかつてとらんなさいu
まず.A型の指導過程κついてみると.①の換を多〈必要とするのは@か⑬か .それと も③，⑮が等
しいかというととで .使徒の中でいろいろな判断がみられるζと，②の細度の上がり方が21含.水の盆
が3俗K.怠ると.熱量はどうかというと とで， 5il1..6倍.2俗学などの判断がある ζとなど .ζの通
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程の特徴を示すものである。とのようなと ζろで .生徒は誠行し .つまづき，混乱ナゐζとが.指導i箇
程の中でい 〈っかあらわれている。とうした状態が生徒の思考を発展さぜる契司祭でる!1.また既有の理
解精道や績見を意識的にの台 ζえる機会でもるるわけである。
ぞとで，こうした状態κまで生徒を導いて，そζでどのよ うなお識をしたら よいかが問題となる。 と
とで効来的な指導が行なわれないと， 生徒はそのつまづきや混乱から抜け出せずκ終ってしまう。との
点y(ついて， ζ とでの指導では，①の場合，1:.問題場面をやや整理した形で持提示し.生徒の場面分析
を促がすととによって溌乱から抜け出させるととができた。また②の場合は ，熱量のばか台方とその形
式の上で類似伎を もっ面積のはか担方についての既有経験と対応させるととκよって正 しh判断ができ
るようにするととができた。とのよう 念場関ではいろいろ念指導方法があり .上記の方法もその一例に
すぎないわけであるが，とれらκ共通するものとしては，判断を数姉から与えるととでは念 <，生徒の
判断を促がすための材料そ提供するという機えである。 したがって .ζのよう念指導i昼寝は，どうして
も 比較的多〈の指導時間を必婆と するようになる。 A~司第 211寺の指導時聞は 5 0:分かかつてな~ .しか
も実際の指導κあたったときには .も うすと し時聞がほしいとい う気持が強かった。
A裂の指導過程と比べて B型ではどうであったろうか。 8型の指導記録κみる主う陀， ζの過程では
A裂にみられた つまづきや混乱がほとんど念 <.表面 .きわめて円滑Kレールの上を進んでいる。 ζ
の状態は， 事実例反説と して予怨した B~裂の特徴を示すものとみてよいである%は じめに新概念が与え
られ ， それを適用する場面を小きざみに11質序よ 〈 提供するとと~よ.þ .混乱のす〈ないとのような過程
が成立するものと恩われる。 ζ のよう在過程では問題場蘭を解決するための手がかりがはじめ~与えら
れているので .既にE考の方向が限定され.多田{的念考え方をする余地がすぐ念〈なっているわけであ
る。 したがって，とのよう念過程の指導時聞は比較的少念〈てすみ.sW第 21時の指導時間は 35分で
終っている。
与は総合してみると 。はじめκ仮説として予怨したA. D両過程の特徴は .m2時の指導をとお、して
確かめる ととができたものと考えていゐ。
(3) 第3時の指導結果について
第3時iま第 2時十亡習得した熱邑のはがb方K関する央服役を，さまざまな現象K適用して.理解の拡大.
精密化，定着をはかる過程であって .ζれはa，b荷組共通I'C実施した。実施の方面長としては ，計蘭で
も示したように，時間のはじめに問題用紙を与えて第 1次の解答をさせ .その結果を指導した後で.類
似問題による第 2 次の解答をさぜる とい う進め方をしえのである。っき冗 ， 第 1 次 . 第 2 次のお平~結兼
を掲げ.~i2時指導と関返させ Jをがら考祭をしてみたい。
適用能力に関ナる 1次 .2次テ ストの結果(数値は%)
ぷト型? 2 五 4 5 ι 平均正答議
a *Ji 74 6 1 52 44 24 8 I 44 
T次
b組 85 59 50 54 26 1 1 48 
a組 宇1 78 39 13 63 
2次
r-b組 89 85 70 72 57 1 5 I 61 
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第1 次のテスト は. .~ 21!寺
指導の直後V(• 第 2 次テ スト
は，E結1次テストの給来に対
する指導を行~った後κ. そ
れぞれ笑擁 したもので .Up
時指導により習得させた熱量
り求め方~関する生織の逃用
能力をみたものである。
10if<， a組
b組
13k二:
60 
50 
40 
.30 
20 
2 5 4 5 d 
第 1次.第 2次Zコテスト結果をと必して .a組
b総の適用能力を比較 してみると，とのテスト内
容κ関ナる限j).$喜 2時の A製.日裂の指導過程
のちがいによると考えられる差は認められない。
その思白として考えられることは，との問題内容
が.第 2時指導の結果として習得した 熱量の求
め方κ関する公式を記憶してまpり.その公式を使
えば解決できるよう念ものであったζとであろう。
いいかえれば.熱意の求め方を習得する過程の経
験がとの問題の解決Vてあたってはきいてい念いと
ととなる。
っき・に ，各問題の正答率を比較しながら，生徒
の適用能力を検討してみたい。表と図Vζみるようvc
K.正答率は，第 1次，第2('}:のテストとも.1 
番から 品番へと高い勾記で低下している。との原
閃として考えられると とは，ーっκは，沼st差を
求め念ければ念ら ~V>とか.失った熱震を求める
というよう在理解内容κ関するととであb• 他の
一つは数学的a操作の複雑さによるものであろう。
そして.むしろ数学的な操作能力の欠陥が，理解
κも影響し，とのような問題場面.の解決を困難に
するまpも1，，:原因Kなっているのでは2をいかとさえ考えられる。とのように考えるわけと しては .A型の
指導過程では5の問題の工う念場問・を中心素材として指導を行在ったのに対し.!3の指導過程では 1cV
問題のよう念場面を中心素材として指導を進めたにもかかわらず.テストの結果では a組.b組にその
差があらわれていないとみられるととである。また.5 • 6の問題の正答率がきわめて低〈会って会り
しかも 1次.2次の伺の正答の伸びが小さいととも.数学的な操作能力の低さκ起因するものであろう。
ただ 4の問題では，数学的な操作が単純であるVζかかわらず.比較的正谷E与が低いのは.失った熱量を
求めるという問題場面・の内容Kよるものであり，とれを解決するκ役立つ淫解内容は，第 2Ji寺の指導内
容ではな<.むしろ第 1時の熱意のやり とりという考え方である。とのよう左考え方の適用を指導した
あとで行なった第 2次のテスト結集では.五番の正答:窓を上まわるようになっている。
とのように.数学約念撮作能力の欠陥が熱量を量的κ操作するととw:大き〈影響するととを考え，し
かも ，指導後K行念った第 2次テ λ トの4 • 5 • 6 の正答=~おをみるとき ， ζ の後κ予定している，第 4
時の指導内容が .はたして生徒に受け入れられるものかと不安冷気持をいだかざるを得2まい。
(4) 第4時の指導過程について
との時聞の指導は . 第 2ß寺に習得した熱量の~めJ5に闘する知識を，さらにさまざま念場面iW:適用す
るζ とによ D理解の拡大.精俗化をはかるという第 5時の指導過程のねらいと同じ目的をもつものであ
ヮて ，第 3時κ引き続き，と <K奨温度の7.1<を接触または混合させた場合の温度変化を求めるととK適
用させようとしたものでちる。そして.そのような湿度変化の求め方として，巽泊度問に行なわれる熱
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移動の考え方と無理な〈連絡するような計算方訟を実験仮説(r29.P46重量熊)として設け.その
よう1:.)1法が生徒K受け入れられるかどうかを協かめてみようとしたのである。
指導過程の笑擦の様相を ，全ilH装vcわたって詳述する余裕は念lr><Dで.炎験仮説と して設けた計算方
法が .生徒K受け入れられたかどうか.どの部分が容易でどの部分がむずかしいかを結論的κ述べると
ととする。
結論的たいうならば ，きわめて少数の生徒を除いた大吉勝の生徒・κとって，との計算方法は受け入れ
られ念かったと考・えられる。とのととκついては .すでに第 31時の 2(，1:テストの結呆からも予怨できた
ととであるが，受け入れ難いお・も念底因と して .やはb数学的な能力の程度をさ挙げざるを手暴走h ょうκ
思われた。ととに温度や執のよう念抽象ι阪念を数量的K操作するととが.生徒Kとってきわめて留重量念
ととでるると.改めて認識したような結果であった。以下 .との正うに結論づηた根拠について .t鱒
過程中から事例的に挙げて診さえい。
① 3 0 0カロリ ーの熱量をやbとbナるどとに.片方t:1 'cずつ下がり.もう片方は 1.5 'cずつ上
がるととに気づかせ.とれをもとにして表を作9.変化後の沼度を求めるまでの海君主では.生徒の
思考の展開が比較的円滑に行念われる。(第 411寺の言十商中 ④の 4;1:で……P4 6参照)
@ ①のような操作Kよって変化後の濁肢を求めた後.ぞとで作bゐげた表によって .温度変化のま見
刻性(3 0 0カロリ ーの無をやりと bするどとにiAi凌:釜が2.5~ずつ総まるとと )に気づ〈とと .
さら1'(.その全員員o伎を利用して計算法を見出すととvcなると鑑抗方次きく，窓考が停滞して.針ま革法
を理解するとと2蝿謙である。(第 4時の計扇中④の 5の部分……P4 6多熊〉
・温度の差が .2 0。→ 17.5。→ 150→ 1 2. 5。→ 100→ 7. 5。→50→ 2.5。→ 日。と絡まってい
〈ζとを指摘しても.との鴎が常に 2.50であるととに気づかないの
• 2.50が 10+1. 5"であるとと.2.5。ずつ 200の避がへってい〈ととvc気づか念い。
-上記のと とも結局.教師刀宅光明せざるそ得なかったのその脱例がどれだけの生徒K受け入れら
れたかはわからない。
-説明後tて計算法を考えさぜてみたが.考えつか授かった。
・つぎのような類似の問題を与えてみたが.との問題を解〈ための立弐も困縫であったa
2 4 Km悦れている両地点から .Aは毎時4Kmの還さで ・8は毎時 2Kmの速さであι|
二人はどこで出会うか。
-そとで.上記問題の説在方を説明し ，それと関連させ念がら.温度を求める計算法を説明ナる
工う在結果となった。
③ はじめの場面と混lifが逆になっている右図のよ う念場砲に .一応習得
した計算法を適用させて溜黙をはかるうとすると.1 0下がるととκ何
200 300 ._，. .._ 200 
区上がるかを求めるときに ・7む か 25すかを迷ったりすす了
20 を小数で求めようとしたPする。まえ・吉として，その後の計算1(分数
をと D入れる ζとvc大き f.l底抗を感じている。 ノ't'C .100$ 
③ さらκ.ζの計算の全過程をとルしてみると，その部分部分κついては教師の説明を受け入れて
泊!~できたとしても，全巡穏を精進的K理解 し . 計算の手順をj関守;ょ〈進めるととができるようκ
は左ら乏いものが多かったと考えられる。
第 4時の計画を笑施した結泉が上ileのようκ評鏑されるとすれば.実験仮説と して設定した溜皮変化
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<D.3tめ方。てついての計算法悦.生徒にとって受け入れ裁いものであると結論をせざるを待攻<.との仮
説は矯てられるとととなる。しか し念がら . ζ の針~法がとた徒vc 受け入れられ念かった原掴の主たるも
のが数学的な操作能力κあった とすれば.実。験仮説はある条件のもとで成立する可能1性がφるかもしれ
ないとと となるもそのある条件というのは.たとえば.出会い3専の規則性に気づき演算法を理解してい
るとか.比の三尉法を自由l宅操作できるというよ うな数学的能力をさすものである。との皮の笑験的念
指導"'.1;，とのよう念条件との関係を検討するだけの誕生備のもとで行念つてはいけ念いので .上記のとと
vcついて結論的念ととはいえ念いわけである。上記のような数学的能力の習熟が ，限られた一部の優秀
児''1:し升必自待でき~い現状であるととを考えると ，一般的vc はとのよう攻計算，法を理解させるととは，
閣総であるとみるのが妥当であるう。
(勾 .後認査の結果とそれによる総合的考察
とれまでに ，第 11手から第 4時に至る指導過程の各分節どとK，研究のねらいからみた考察 ，評価を
行念ってきたのであるが.会過程終了数日後にその学習効果の把持度含みる邑的で事後調蜜を実施した。
事後脳変Kは.事前調査立で使用した問題(P 5 5.重量~、〉と同ーのものを用い . 学習i'Cよる正答率。伸
びを比較検討するとととしむつぎf亡事前調置と事後弱査の結来をあげ .指導過程と関連させながら考
察するとととする。
|調査E 事前轍の鰍I(数値は%)
l類別日輪鵠
事前
b釘
事後 a紹
b組
( 1 ) 
84 
.76 
y 
9・
94 
83 
(2 ) 
1 2 3 4 
5宇 59 18 5 
61 48 1 5 2 
85 78 50 50 
81 72 28 
事前.事後，結呆の比較
~. -一ー ーーーー
ゐ鉱
' 一ιムムよ三
ill 
(3) 
1 
25 
13 
50 
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2 
(4) 〔5〕 |平均正綿
1 I 2 
39 25 16 ? 55 
33 15 20 1 3 50 
ι王 61 46 61 
4 1 48 44 22 47 
事前.事後聞の正答率の伸び
ミ入 ト
4rl6 
50 
20 ¥:¥ 
、J 、?- z:¥
10 ¥、、_/ ¥， b1l 
ヰ ( 3) l〔4〕liz
事前調査では.a組 b組の平均正答率もほとんど等しく.問題別正答率のプロフィ ールもきわめて
似かよっていて .両学級の等貫性を確かめるととができたととを，先κ述べて必いた。事後調査の結集
をみると，平均正答霊祭で a組 61 % • b造住 47%と大き?を開きをみせるκ至った。しかもその遂は .問
題(2 )の3.4，(3)の 1， 2 Kみられる正答率の伸びの差が必もな要因となって生じた差である
と認められる。
a総 .b緩の同代あらわれた .ζのような学習効果のちがv>は， 第 2障害のA型.81起の宇言語草過程κよ
るものであると判定 してよいであろう。主た ，第 21専の指導後.必よそ 1週間にわたb文化祭関係の諸
行事が行なわれているとと.さらにその後で実施したa;4時の指導が先に述べたようにほとんど生徒vc
受け入れなかったζ となどを考えあわせると.挙後調査トてみられる商学級の差は.~・ 2 時学習効果の把
待度のちがいともみるととができる。
とのような遂を生じたとと κついて . ~ 2時指導過程との関還をさらに考察してみたいと思う。
まず .a . b荷組で伸びの差の大きかった(2 ) C2{3) ， (4)の解答;内容vcついて検討を加えてみると，
b組(白書型)のほうは熱量計鉾によって答を求めようとするものが自立ってi:'9 ，しかも計禁法を正し
〈用hをかったためと恩われる誤答が多い。これvc対 し， a組 (A裂 )では .計第，vcよらないで解谷し
ているものがb組に比べて多〈みられたo a組 .b組Kみられたζのような解谷内容のちがいを.それ
ぞれの指導過程と関返づけてみると .熱量の求め方を習得するに至る過程の綴態のちがいが， ζのよう
な給条としてあらわれたものとみるととができょう。
a 組~笑施したA型の指導過程では .熱量を比べ怠ければならない坊で. 溜度変化や重量と熱量との
関係、κついて .定性的な見方からしだいに定量的危比ぺ方κ接近していく という過程をとり.しかもそ
の過程では .生徒の思考上の誤りや混乱，つまずきなどがみられた。そして一応とれらを克服しながら
熱量の求め方κ到透したのである。 したがって計算法自体は正確に記憶していなかったとしても .癌度
変化や重量と熱量との定性的念関係の思解は待られてTJ?そす1によって計算，をするととな〈解答した
ものと推定される。
とれに対し ，b組i'C笑施した 8裂のfli導過程では .滋度変化や重量と熱量との関係について定性的念
検討を加える ζと左<.はゃい時期に熱量の単位を与え，熱量を求める公戎を示して，それを使う とと
の指導を行なったのである。しかもその過程は，はじめに予怨したようVC.表面的には混乱する ζと在
〈進行したのである。 したがって.との生徒は，問題解決κ|燦し.まず言十算法を適用しようとするもの
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が多かったものと窓、われる し.不正確左記録が誤答を多ぐ したものといえよう。
つぎに，第5時の "習得した新概念をさらにさまざまな奇襲象に適用するととによって.理解の拡大 ，
精密化をはかる過程 怖で実施した第 3次 ，第 2lXのテス ト結果では ，a組 .b.組の間κほとんど差が認
められ念かったの~， ζの事後調査で上記のような相違がみられるとと をどのよう κ考えたらよhであ
ろう1J'。乙の理由κついてはつぎの ようvc栓祭するととができる。
第一K，第3時代実施 した問題の内容が .約時v(習得した熱量の求め方寄 .そのまま ，または多少形
を変えて適用すれば解決できるものであったため.第 1次 ，第 2次のテスト結果では両学級。差がほと
んどながったものと思われると とである。
第二κ考えられる理由としては.喜多後調査を実施した時期が第3時の指導以後.日数が経過している
ため .第 2，五時1(習得したはずの熱査の求め方に関する知識のま鷺がうすれてhると推定されるとと
である。
そして第三には，事後調査の[2 J .(η. (2) .伺[3 J • (1} ，仰をどの向感内容が.必ずしも熱量計
算fとよらを〈とも判断できるものであ t，とのような問題K対してA裂の指導を受けたa組の学習経験
が効果をあげ .理解ふじゅ うぶんでしかも記憶の薄れた熱量計算法を適用し.J:うとした 8型.も組の反
応結果が低くなったと考えられるととである。
らはの工うκ.A~巴. s溜のtl3導返程を比較考察してみると， 総合的にみてA避の指導過程ガザJ架的
であったかのように判定される。しかし左がら .第 2時の指導時聞をみると A型のほうが5日分を要し
たのK対し .8製では35分程度で余絡をもって終っているので，もしも .ζの余裕時間で.A~裂の指
導過程の教材とした .熱量を比べるよう念問題場iilてついて .適用練習をしながら理解を深めるような
指導を行なったとしたら.事後調査の結果κζのような差がみられたかどうかは予測でき念い。結来的
κは.a?JM指導過程の指導重点となる適用過程K指導上の手ぬかりがあったのではなhかと反省されるわ
わけである。 したがって .との実験指導では A湿のほうが効果をあげているけれども， とれをもって直
ちにA却の指導過程Kよる学習効果が高いと一般的vc結論づけるととは早釘であると思っている。
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V む す び
理科の学力を向上するために段 .その形成過程を解明することが今日的談題でるると し，とくに児童
生徒にとって菌幾皮が高v¥と考えられる抽象l支の高い科学的徽念について.その迎商事過程を究明しなが
ら，それに即応ナる指導過程の確立を目ざした笑験的な研究を.三か年聞にわたって行なってきた。も
ちろん ，とのよう会問題の解決は .教育永遠の線路である左みるべきであって.三か年聞にわたる本研
究は ，とう した訟みの中の一星縁』て巡ぎず .ζの研究(1[-t，v結末をつけるκあたって .課題の内容が
ますます，傾広 〈奥深いものであるととを改めて自覚させられている。との際 .*iUf究(1[よって確かめ
られた成来を安約するとともに.さらに今回来たされiIかった問題点をあげて ，今後の研究の出発点と
したいと思う。
研究成集の要約
① 熱概念のよう念.乙れを発見的(1[獲得する手がかbのないと考えられる抽象的な概念のHi主惑にあ
たっては，潟緯的受容的なi昼程をとらざるを待在hとと。またとのような過程は教師の適切な説明
や助ぎがあれば成立し得る ζ と。と (Vc . 事実と概念の簡を媒介する視覚的企モデルを有効(~使う
ととK工lJ.児主主主主徒のJAF停を促進するととができ る。
② 熱意:概念の導入Vてあたっては .帰納的発見的な指導過程(A型)と禰1界的受容的な指導過程 (B 
製〉の両過程が成立するとと。 ζのKitの比較実験的な研究給果では .A型の指導過程n:よる学習効
果が高かったとと。しかし口裂といえども.適用に よる理解の拡充，精密化のt縛をさらに改善す
るζとによりー A迎κ近い効集をあげ得る見と.i:.'しを得たとと。
⑤ 帰納的発見的な梯i@程とj実繍ヲ受容的な指導過程<7.>.それぞれの特徴とそれ(1[応じる指導上の
留意点を確かめ得えとと。
③ 両指導i局稜に共通í'[ 'ハえるととであるが . 新機念を一応;f~得した後の適用過程で， 新概念を諸事
象ve:適用するζ とは.一部の優秀児を除いては通宮容であり，教師の適切念助言が必要である。適切
なという内容は .適用しよう とする事象。憐造を .新統念接待の際に用いられた典則的な率突の構
造と議比でき るよう を方向((L助言する というととでるる。
⑤ 熱量言十3撃の指導 Uζあたっては ， と((1[数学的2EカのレディネスがZ主要 iÎ~鎚何来た 1ふと のよ う
~ レディネスがf半わない場合κ (';1; . 指導効果をあげることがむずかしぐ念るとと。とめととは ， 物
理的~法制ー般の埋解Vζ も妥当するもの と予怨される とと。抽象皮の高い科学的縦念の理解が困難
なととのひとつの要因として，関数的な数学の能力の未熟さをあげ念ければ念ら念いとと。
以上の点は .との研究の一応の成果と考えているものであるが .とれらのととが高い客銭。|生をもって
実証された ものとは必ず しもいえないと怠っている。む しろ事例的な性格の強いものではない7!'と恐れ
ているわけであって，研究方法上の問題点を多〈残しているのである。そうした意味では，との研究(rj:
学習指導の分析的研究(1[つ加で方法上のhとぐちをつかんだ程度であって ，今後.研究成果を客観化す
るための方法上の改善が幾された問題であゐ。との研究が .学濁指導法の科学化 ，近代化の営みκすと
しでも貢献できる念 らば幸いである と怒っている。
終わ ]:H'e:，ζの研究を実施ナるにあたT.直接 ，間接YCど協力をいただいた，祈潟市上所+4校 ，北
倫版部長栄町葛塚d母校，向中学校の先生方(1[深〈謝意を表する次第でるる。
(研究執義者 小 田正衛〉
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